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BETON BASINC DAYANIMINA BOYUT VE CIiDAR ETKIiSi
OZET

Cimento, su, agrega ile kimyasal ve/veya mineral katki maddelerinin homojen olarak
karistirilmasindan olusan, baglangicta plastik kivamda olup sekil verilebilen, zamanla
katilasip sertleserek dayanim kazanan beton, kompozit ve yari gevrek bir yapi
malzemesidir. Yaygin kullanima sahip bu malzemenin mekanik 6zelliklerinin
basinda basing dayanimi gelmektedir.

Beton, gevrek bir yapida olmasi nedeniyle basing dayanimi yiiksek, ¢ekme dayanimi
diisiik bir malzemedir. Betonun basing dayanimina nazaran oldukga kiigiik olan
¢ekme dayanimi betonarme hesaplarda genellikle dikkate alinmaz. Bununla birlikte,
basing dayanimi ile egilme dayanimi arasinda yaklastk da olsa bir oran
bulunmaktadir. Bu nedenle, basing dayanimi bilindigi takdirde, ¢cekme ve egilme
dayanimlarmin biyiikliikleri hakkinda da bilgi edinilebilmektedir.

Basing dayanimi degerleri géz oniinde bulunduruldugunda, bu yapi malzemesi
normal dayanimli ve yiikksek dayanimli olarak siniflandirilabilmektedir. Normal
dayanimli betonlar, glinlimiizde en ¢ok kullanilan genel amacli betonlardir. Yiiksek
dayanimli betonlara gore ¢imento dozajlar1 daha az ve kullanilan maksimum agrega
boyutu daha biiyiik olan normal dayanimli betonlar, nispeten daha diisiik maliyette
tiretilebilmektedir.

Kiip basing dayanimi 60-115 N/mmz2, silindir basing dayanimi 50-100 N/mm2
arasinda degisen betonlar, bugiin icin yliksek dayanimli betonlar sinifina girerler.
Silis dumani, yiiksek dayanimli ¢imento ve siiper akiskanlastirict katki
malzemelerinin kullanimu ile yiiksek basing dayanimli betonlar iiretilebilir.

Ayni geometrik sekle sahip numunelerde, boyut degismesi durumunda basing
dayanimi degerlerinin 6nemli Olclide degisiklik gostermesine boyut etkisi
denilmektedir. Bu konuda yapilan deneysel calismalar degerlendirildiginde, artan
boyutlarda basing dayanimlarinin kiigiik boyutlu numunelere kiyasla belirgin sekilde
diistiigli, belirli bir boyuttan sonra da basing dayanimlarindaki diismenin azaldig
gozlenmektedir. Beton literatiirlinde basing dayaniminin numune boyutuna
bagliolarak degisimi "boyut etkisi" olarak tanimlanmaktadir. Betonda boyut etkisi,
bliyliyen hacimle birlikte, heterojen bir malzeme olmasi nedeniyle kusurlarin da
artmasina baglanmaktadir.

Basing dayanimina etki eden bir diger faktdr, betonun kalip ylizeyi civarinda iyi
yerlesememeden kaynaklanan farkli bir bilesime sahip olmasi halidir. Bu
durum,betonun dayaniminin bu bdlgede i¢ kistmdan daha farkli olmasina sebep olur.
Kalip yiizeyinde olusan bu katmanin kalinlig1 ortalama bir agrega boyutu kadardir.
Boyutlart kiigiik numunelerde, bu katmanin etkisi biiyiilk numunelere oranla daha
bliyiik olmaktadir. Ciinkii bu katmanin kalinligi numunenin boyutundan bagimsizdir.
Bu duruma cidar etkisi denir.
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Bu tez c¢alismasi, beton bloklardan kesme yoluyla elde edilen kiip bigimindeki
numunelerde cidar etkisinin azalacagi ve bdylece boyut etkisinin tek basma
degerlendirilebilecegi varsayimina dayanmaktadir. Tez kapsaminda ayrica, beton
bloklardan kesilerek ¢ikartilan numunelerdeki, kesilme yontemine bagli olarak
olusan tahribatlarin beton basing dayanimina olan etkisi de arastirilmustir.

Calisma kapsaminda, ilk asamada, iki farkli beton siifi kullanilarak degisik
Olctilerde alt1 farkli numune olusturulmustur. Birinci beton sinifi yiiksek dayanimli,
ikinci beton smifi normal dayanimli olarak diistiniilmiistiir. Birinci beton sinifinda
maksimum agrega boyutu 12 mm ve ikinci beton sinifinda 22 mm olarak
kullanilmistir. Bunun yaninda, birinci beton sinift C50, ikinci beton sinifi C20 olarak
tasarlanmistir. Yiiksek dayanimi temsil eden birinci beton sinifindaki ¢imento
miktar1 450 kg/m®tiir. Diger taraftan, normal dayanimi temsil eden ikinci beton
smifindaki ¢imento miktar1 250 kg/m>'tiir. Hedeflenen dayanimin elde edilebilmesi
icin yliksek dayanimli birinci beton sinifina ¢imento miktarinin %5'i oraninda silis
dumani ilave edilmistir. Sonug olarak bu iki beton sinifinin su/baglayici orani normal
dayanim i¢in 0,72, yiiksek dayanim i¢in 0,33 olarak elde edilmistir. Numuneler i¢in
degisik olciilerde playwood kaliplar hazirlanmistir. Kaliplara dokiilen beton yedi giin
boyunca iizeri sulanarak siirekli nemli kalmasi saglanan ¢uvallarda saklanmistir.
Sonraki agamada beton kaliplarin muhafaza edildigi ¢uvallar giines gérmeyen bir
boliimde otuz giin boyunca bekletilmistir. Hazir duruma gelen beton kaliplar sulu
kesim mermer kesme makineleri ile farkli boyutlarda kesilmistir. Kesim islemi
sirasinda  olugan tahribatlarin  beton basing dayanimi iizerindeki etkisini
inceleyebilmek i¢in ise 50 mm boyutlu numuneler hem mermer kesme makinesiyle
kesilerek hem de tahribati minimum diizeye indiren su jeti ile kesilerek hazirlanmis
ve bu farkli numunelerin karsilastirmali analizi gerceklestirilmistir.

Beton, homojen yapiya sahip olmayan kompozit bir malzeme olmasi sebebiyle
icerisinde bir¢ok kusur bulundurabilir. Dogal taslar da beton malzemesi gibi
heterojen yapidadir. Dogal taslarin heterojenligi, kaya igerisindeki farkli mineral
bilesenlerinin artmasi, azalmasi ve minerallerin boyutlarinin degismesi ile
aciklanabilir. Fakat dogal taslarin heterojen yapist1 betonun yapist ile
kiyaslanamayacak kadar diizenlidir. Bunun en O©nemli nedeni dogal taslarin
olusumunda cidar etkisine maruz kalmamasidir. Ayn1 kaya iizerinden alinan farkli
numunelerde birbirine yakin sonuglar elde etmek olduk¢a olasidir. Fakat ayni1 kaya
tirii i¢in farkli kayalardan alinan numunelerde, dogal taslarin heterojen yapisindan
dolay1 benzer sonuglar1 elde etmek bir o kadar zor olmaktadir. Bu nedenle bu tez
kapsaminda ayrica, daha once yapilmis bir ¢aligma olan dogal taslarin basing
dayaniminda boyut etkisi de irdelenmistir.

Bu tez calismasi, hazirlanan numunelerdeki kusurlarin yapilan deneyler esnasinda
basing dayanimina etkisi hakkinda bir¢ok veri sunmaktadir. Ayn1 zamanda, beton
numunelerin hazirlanmasi sirasinda uygulanan kesme isleminin dogurdugu hasarin
basing dayanimina etkisi de ele alinmistir ki bu konu ile betondan alinan karot
numunelerin degerlendirilmesinde karsilagiimaktadir.
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SIZE AND WALL EFFECTS ON COMPRESSIVE STRENGTH OF
CONCRETES

SUMMARY

Concrete is a widely used construction material that is obtained by mixing cement,
water, aggregates and chemical or mineral additive materials up homogeneously.
Cement mainly contains chalk and clay which are common in nature. Still actively
referred TS - EN - 197-1 standard categorizes twenty seven different cements into
five main types such as CEM 1 (Portland Cement), CEM Il (Portland-Composed
Cement), CEM Il (Slaggy Cement), CEM IV (Pozzolana Cement) and CEM V
(Composed Cement).

What is more, aggregates are classified in two groups which are natural aggregates
and synthetic aggregates. Natural aggregates are produced using none of the
synthetic manufacturing methods except the mechanical processes (e.g. sand, gravel
and crushed sand and stone obtained by cutting rocks in crushing machines). Water
for concrete production, on the other hand, can be obtained via any drinkable water
source that is appropriate for TS-EN-1008 standard without necessitating any
additional test method.

Mineral additives used in concrete production can be defined as supplementary
materials mixed into concrete mixture with relatively low ratios with respect to
cement content to change its fresh and hardened properties. Furthermore chemical
admixtures also can be used in concrete production to obtain better fresh and
hardened concrete properties.

Concrete obtained through mix of aforementioned materials hardens as time passes
while it has great plasticity in the initial a few hours, which provides this commonly
used construction material flexible usage conditions. Concrete is a composite
material which has semi-brittle structure. One of the main properties of this
important material is compressive strength.

Since it has a semi-brittle structure, compressive strength of the concrete is much
higher than its tensile strength. Hence, tensile strength of concrete is generally not
taken into account in reinforced concrete engineering calculations. On the other

hand, there is an approximate relationship between the compressive strength of
concrete and its tensile and flexural strengths. For this reason, it is possible to
estimate tensile and flexural strengths of a specific concrete if its compressive
strength is available.

Regarding compressive strength values, concretes can be categorized as normal
strength concrete and high strength concrete. Normal strength concretes are most
widely used general purpose construction materials nowadays. Their cement
contentis relatively low with respect to high strength concretes. Additionally,
aggregates used in normal strength concretes have greater radiuses than aggregates
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used in highstrength concretes. Nevertheless, production costs of normal strength
concretes are much lower than production costs of high strength concretes.

Concretes having cubic compressive strength changes between 60 and 115 N/mm?
and cylindrical compressive strength stays between 50 and 100 N/mm? can be
classified as high strength concrete considering strength values of other materials
used nowadays. Silica fume, high strength cement and superplasticizer materials can
be used in production of high strength concretes.

Test samples in different sizes reflect different compressive strength properties even
they have same geometrical shapes. This fact is called as size effect on compressive
strength of concretes. Experimental studies show that compressive strength of larger
specimens are lower than the specimens having same geometrical shapes with
smaller sizes. These studies also claim that recession in compressive strength of
concrete as the size increases falls into relatively slight values above the specific
dimensions. Concrete literature entitle this effect as "size effect”. Size effect is due to
the increased possibility of containing defects in the material when the size increases.

The other factor affecting the compressive strength is due to the improper
compacting of concrete in the vicinity of walls of a mold. This causes the edge part
of specimens to have a different type of concrete comparing with the interior parts.
The thickness of this layer took place on the mold-interacted surfaces is
approximately a maximum aggregate size. For the small size specimens the effect of
this layer on the strength properties is higher than those of the larger ones, because
the thickness of this layer is not related to the size of the specimen. This phenomena
is known as “wall effect”.

This thesis presents the effects of the physical dimensions and the mold interacted
surface qualities of the cubic shape concrete test specimens, which are obtained via
cutting of concrete blocks, on the compressive strength of the concrete itself.
Furthermore, influences of the defects, occurred during the cutting process, on the
compressive strength of the concrete are also investigated in the scope of the thesis.

Six different test samples are prepared using two different types of concrete at the
first stage of the study. First type of concrete represents the high-strength concrete
where the second type of concrete stands for the normal-strength concrete. Maximum
radius of the aggregates used in the preparation of the first type of concrete is 12 mm
while it is 22 mm for the second type of concrete. Moreover, first type of concrete is
in C50 concrete strength class and the second type of concrete is in C20 concrete
grade. Content of cement in the first type of concrete, representing high strength
concrete, was 450 kg/m? where it was only 250 kg/m? in the second type of concrete.
Silica fume, %5 of the cement content, is added into the high strength concrete in
order to obtain desired compressive strength in the first type of concrete.
Consequently, water/binder ratio in the first type of concrete was 0,33 while this ratio
was 0,72 in the second type of concrete. Plywood molds were prepared in different
sizes for the test specimens. Molded concrete blocks are preserved under wet burlaps
which are kept moisturized by irrigation for seven days. Afterwards, the blocks were
held in a sunless environment for thirty days. Ready to use concrete blocks are cut
with water cooled marble cutting machines into different sizes. To be able to
investigate effects of damage occurred due to cutting process on compressive
strength of concrete, test samples 50 mm were prepared using both marble cutting
machine and a water jet which minimizes the damages. Finally, comparison study is
conducted to expose influence of cutting methods.
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Concrete might have many defects inside since it is a composite material not having
homogenous structure. Hence, it is a fair assumption that we would have defects
inside the test samples we prepare during and before the experiments in the scope of
this thesis. Natural stones have also heterogeneous structures as concretes.
Heterogeneity of natural stones comes from increase or decrease in amount of
different mineral components inside the stone or change in dimensions of these
components. On the other hand, heterogeneous structure of natural stones are much
ordered than structure of concrete. Most important reason for this fact is that natural
stoned are not exposed to wall effect during formation phase. Most probably,
different test samples taken from same stone give very close results to each other.
However, it is not reasonable to come a same conclusion for different specimens
taken from different stones belong to same stone family. In this context, subjected
thesis also investigates size effects on compressive strength of natural stones which
was found in the literature.

This thesis presents highly valuable data that show how much defects in prepared test
samples during experiments affect compressive strength of concretes as well as the
effects of cutting process applied during the preparation of specimens, which is an
important issue in the coring of concrete.
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1.GIRIS

Basing deneyinde kullanilan numunelerin sekil ve boyutlarinin deneysel sonuglar
tizerindeki etkilerinin arastirilmasi beton literatiiriinde ¢ok fazla ¢alismaya konu

olmustur. Konunun 6nemi asagida kisaca agiklanan hususlardan kaynaklanmaktadir:

Farkli uluslara ait standartlarda basing dayanimi deneylerinde kabul edilen
numunelerin sekli ve boyutlar1 da farklidir. Ornegin, ABD'de basing deneylerinde
150x300 mm boyutunda silindir numune kullanilir iken Birlesik Krallik Standardinda
150 mm boyutlu kiip numune esas alinmistir. Avustralya Standardinda ise, Birlesik
Krallik Standardinda kabul edilenin aksine, 150x300 mm boyutunda silindir numune
benimsenmistir. Yurdumuzda kullanilan TS EN Beton Standardi ve TS 500
Standardi 15x30 cm boyutlu silindir veya 15 cm boyutlu kiip numuneleri standard

numune olarak dngérmiistiir.

Gilinlimiiz sartlarinda barajlarda kullanilan betonun disinda-maksimum agrega boyutu
25 mm'ye oOzellikle yiiksek dayanimli beton karigimlarinda (> 40 MPa-silindir
dayanimi) 10-12 mm'ye kadar diistiriilmistiir. Kii¢iilen maksimum agrega boyutuna
bagli olarak ayni 6zelliklere sahip kiip numunelerin boyutu 200mm’den 150 mm'ye
¢ekilmis, 150x300 mm'lik standart silindir numunelerin yerini ise diizeltme faktorii
kullanilarak 100x200 mm boyutundaki numuneler almistir. Bu durum, santiye
kosullarinda daha kiigiik kapasiteli basing deney aletinin kullanimina imkan vermesi,
kalite kontrol i¢in daha az beton karistmi kullanimi ve numunelerin taginmasi
acisindan 6nem tasimaktadir. Bu durumda yapilan deneylerin sonuglari tizerinde "

boyut etkisi" nin analitik sekilde bilinmesi gerekmektedir.[4]

Verilen yiikleme kosullarinda tasiyict eleman (kolon, kiris) bazinda betonun yerinde
dayaniminin bilinmesi i¢in dayanim= f (boyut) biinye ifadesinin deneysel verilerle
aciklanarak  olusturulmasi  gerekmektedir. Bdylelikle tasiyict  elemanlarla
kiyaslandiginda boyutlar1 oldukga kiigiik olan deney numunelerinden belirlenen
basing, ¢ekme, egilme ve kayma dayamimlarinin tasiyici elemanlardaki yerinde
degerleri daha gercekgi ve emniyetli sekilde belirlenebilecektir.Ancak bu sekilde

diisiiniildiiglinde iizerinde deney yapilan numunelerin boyutlarin degismesinden



kaynakli olarak basing dayanimlarinin da degismesinin nedenlerinin dogru olarak

aciklanabilmesi, daha ger¢ekei sonuglar elde etmek i¢in oldukca onemlidir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda baslica iki ana unsur irdelenmistir. Bunlardan birincisi
basing deneylerinde Kkullanilan kiip numunelerin boyutlarinin basing dayanimi
tizerindeki etkileri, ikincisi ise numunelerin kalip degen yiizeylerinin basing
dayanimi tizerindeki etkileridir. Giiniimiiz beton teknolojisinde yiiksek dayanimli
betonlarin giderek yayginlastigi da goz oniinde tutularak ozellikle yiiksek basing
dayanimli betonlar kullanilmistir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda yiiksek dayanimli
betonlarin kullanilmasimin 6nemli bir diger nedeni ise, bloklar halinde hazirlanan
beton numunelerin kalip degen ylizeylerinin ortadan kaldirilmasi i¢in yapilan kesim
islemleri sirasinda olusacak tahribatlarin azaltilmasi olarak degerlendirilebilir. Bunun
yaninda etkinin diisitk dayanimli betonlardaki durumunu inceleyebilmek i¢in C20

siifinda betonlar iiretilmis ve ayni1 deneyler tekrarlanmustir.

1.1 Beton

Cimento, su, agrega ile kimyasal ve/veya mineral katki maddelerinin homojen olarak
karistirilmasindan olusan, baslangicta plastik kivamda olup sekil verilebilen, zamanla

katilasip sertleserek dayanim kazanan bir yapt malzemesidir.

Tarihte beton benzeri puzolanik malzemelerin kullanildigi yerler arasinda Misir

Piramitleri, Cin Seddi, Pantheon ve Ayasofya sayilabilir.

1812 yilinda Louis Vicat’in ilk yapay ¢imentoyu iiretmesiyle baglayan betonun
tarihcesi 1824 yilinda Joseph Aspdin’in Portland Cimentosunu gelistirmesiyle devam
etmistir. Uzun yillar Portland Cimentosu kullanilarak {iretilen betondan; yollarda,
binalarda ve kopriilerde yararlanilmistir. Betonun tarihgesinde 6nemli kilometre
taglarindan birini olusturan gelisme ise 1903 yilinda Almanya’da ilk hazir beton

tiretiminin yapilmasi ile yasanmistir. Daha sonra, bu yeni sanayinin gereksinimi

olarak betonun nakli ve yerine yerlestirilmesi i¢in transmikser ve beton pompalari
gelistirildi ve kullanilmaya bagslandi. 19401 yillara gelindiginde betona ¢imento,
agrega ve su diginda bir bilesen daha katildi: kimyasal katki. Gelisen beton

teknolojisi ile birlikte bazi puzolanik malzemelerin (ugucu kiil, yiliksek firin ciirufu,
silis dumani vb.) taze ve sertlesmis beton ozelliklerini gelistirdigi ortaya ¢ikt1 ve bu

malzemeler de “mineral katki” adiyla beton bilesenleri i¢inde yer almaya basladi.
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Tiirkiye'de hazir beton ise ilk olarak 1975 — 1980 yillar1 arasinda bazi ingaat sirketleri
tarafindan kendi insaatlarinda kullanilmak {izere iiretilmeye baslandi. 1994 yilinda
TSE tarafindan ilk hazir beton standardi (TS 11222) ¢ikartilmis olup, bu standard
2001 yilinda revize edilmis ve 8 Aralik 2004 tarihine kadar yiiriirliikte kalmistir. Bu
tarihten itibaren ise TS EN 206-1 standard: yiiriirliige girmistir ve halen bu standard
gegcerlidir (TS 206 versiyonu).

Betonu giinlimiiziin en yaygin tasiyict yapt malzemesi yapan Ozellikleri arasinda;
ucuzlugu, bilgisayar kontrollii santraller, transmikserler, pompalar ve benzeri
araglarla liretim ve tasinmasi, ve yerlestirme asamalarinda biiyiikk gelismelerin
saglanmis olmasi; sekil verilebilme kolayligi; ¢elik donati ile ¢gekme dayaniminin
yetersizliginin dengelenmesi; yiiksek basing dayanimlarina ulasilmasi; fiziksel ve
kimyasal dis etkilere kars1 dayanikliligi; hafif agrega kullanilarak hafifletilebilmesi

ve pigment kullanilarak renklendirilebilmesi sayilabilir.

1.2 Betonun Bilesenleri

Cimento:

Cimentonun hammaddeleri esas olarak dogada c¢ok¢a bulunan kalker ve kildir.
Kalker ve kil bir miktar kumla birlikte 6giitiilerek “farin” haline getirilir. Farin doner
firrnda 1450 °C sicaklikta sinterlesinceye kadar pisirilir. Firindan ¢ikan koyu gri
renkteki findik veya ceviz biyiikliigiindeki (1-2 cm) malzemeye “klinker” denir.
Klinkere %3 - %5 oranlarinda algitasi ilave edilerek degirmende 6giitiiliir ve Portland
Cimentosu elde edilir. Halen yiiriirliikkte olan TS EN 197-1 standardinin kapsaminda
27 farkli genel ¢cimento 5 ana tip altinda gruplandirilmistir. Bunlar; CEM I (Portland
Cimentosu), CEM 1II (Portland-Kompoze Cimento), CEM II (Ciiruflu Cimento),
CEM IV (Puzolanli Cimento) ve CEM V (Kompoze Cimento)'dir.

Agrega:

Agregalar1 2 grupta toplamak miimkiindiir:

Dogal agrega; mekanik islem disinda herhangi bir isleme tabi tutulmamis olan
mineral kaynaklardan elde edilen agrega.(tabi kaynaklardan elde edilen kum, ¢akil;
dogadaki kayacglarin konkasorde kirilmasi ile elde edilen kirma kum veya kirma tas)
Yapay agrega; 1s1l veya diger uygulamalar1 ihtiva eden bir endiistriye islem
sonucunda elde edilen mineral kokenli agrega.(yiiksek firn ciirufu agregasi, perlit

hafif agregasi gibi).



Betonda genellikle dogal agregalar kullanilir.
Ince agrega: 4 mm. elekten gecen agrega
Iri agrega: 4 mm. elegin iistiinde kalan agrega

Agregalarin betonda kullanimini belirleyen bazi fiziksel 6zellikleri sunlardir: birim
agirlik, 6zgiil agirlik ve su emme, graniilometri (tane dagilimi), asinma direnci (Los
Angeles), tane sekli (yassilik indeksi), donma-¢dziilme direnci ve alkali-silika
reaktifligidir.
Karma suyu:

TS EN 1008'e gore icilebilir oOzellikteki sular herhangi bir deneye gerek
duyulmaksizin beton imalinde kullanim i¢in uygun kabul edilmektedir. Bunun
disinda beton karma suyu olarak kullanilacak olan sular i¢in bahsi gegen standardda
alkali, seker, fosfat, nitrat, kursun, ¢inko muhtevalar1 ve pH icin limit degerler

belirtilmistir.
Kimyasal katkilar:

Genel anlamda; taze veya sertlesmis betonun bazi 6zelliklerini degistirmek iizere,
karistirma islemi esnasinda betona, ¢imento kiitlesine oranla az miktarlarda ilave
edilen malzeme olarak tanimlanabilir. TS EN 934-2 standardi kimyasal katkilar1 9
sinifta toplamistir. Bunlar; su azaltici/akigskanlastirici katkilar, yliksek oranda su
azaltici/siiper akiskanlastiric1 katkilar, priz hizlandiricr katkilar, su tutucu katkilar,
hava stirtikleyici katkilar, su gecirimsizlik katkilari, erken dayanim kazanma hizini

arttiran katkilar ve ¢ok amagh katkilardir.

Kimyasal katkilarin beton yapilarin durabilitesi ve maliyetlerine katkida bulundugu
bilinmektedir. Kimyasal katkilarin gelistirdigi 6zellikler betonun iglenebilirligi ve
sikigtirllmasinda saglanan kolayliklar, sertlesmis betonun gegirgenligini azaltma, ve

donma ¢6ziilme dayanimini artirma olarak sayilabilir.

Beton Standardina gore, betonda kullanilacak katkilarin toplam miktari, katki
imalatcist tarafindan oOnerilen en fazla miktar1 ve daha yliksek miktar kullaniminin
beton performans ve dayanikliligi iizerinde olumsuz etkisi olmadig1 belirlenmemisse
1 kg cimento i¢in 50 g'1 gegmemelidir. 2g /1kg ¢cimento oranindan daha az miktarda
kullanilan kimyasal katkilarin kullanimina, karistm suyunun bir kismi igerisine

karistirlmasi sartiyla izin verilir. Sivi katkilarin toplam miktari, birim hacim (1m?)
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beton i¢in 3 litreden daha fazla ise, betonun su/¢cimento oraninin hesaplanmasinda
katkida bulunan su miktar1 dikkate alinir. Birden fazla katkinin ayni beton
harmaninda kullanilmasi durumunda, bu katkilarin birbiriyle uyumlulugu baslangic
deneyleriyle kontrol edilmelidir. Taze beton kivami S4, V4, C3 veya F4 olan
betonlar, yliksek oranda su azaltici / siiper akigkanlaktirict kimyasal katkilarla imal

edilmelidir.

Kimayasal katkilarin 6zellikleri TS EN 934-Kimyasal Katkilar — Beton, Harg¢ ve
Serbet i¢in standart serisinde belirlenmistir. B standardda asagidaki boliimler

bulunmaktadir.

Boliim 2- Beton Katkilari

Boliim 3- Harg Katkilari

Bolim 4- Serbet Katkilari

Bolim 5- Piiskiirtme Beton Katkilar

TS EN 934-2 asagidaki tiplerde katkilar igerir:

- Su azaltic1 / akiskanlastirict katkilar

- Yiiksek oranda su azaltici / siiper akiskanlastiric1 katkilar
- Su tutucu katki

- Hava siirtikleyici katki

- Priz hizlandiric1 katki

- Priz geciktirici katki

- Su gecirimsizlik katkisi

- Priz geciktirici/su azaltici/akiskanlastiric1 katkilar

- Priz geciktirici /yiiksek oranda su azaltici /siliper akiskanlastirici katkilar
- Priz hizlandiric1 / su azaltic1 / akiskanlastirici katkilar

Kullanimda olan diger tip katkilar1 TS EN 934-2 icermemektedir, fakat TS EN 206-

1’e gbre uygunlugun saglanmasi sartryla kullanilabilir.
Bu Katka tipleri;

- Korozyon onleyiciler



- Rotre engelleyiciler
- Su alt1 beton katkilari
- Prekast beton katkilari

Beton iiretiminde yaygin olarak kullanilan kimyasal katki tipleri ise asagidaki sekilde

siralanabilir:
Su azaltic1 / akigkanlastirict kimyasal katkilar:

Bu katkinin islevi, su miktarim1 degistirmeden taze betonun islenebilirligini
(ktvamini) arttirmaktir. Bu katkilar ¢imento tanelerine negatif elektrostatik yiik
yiiklerler. Tiim taneciklerin yiikleri ayni oldugundan, ¢imento tanecikleri birbirlerini
iterler. Bu sayede, ¢imento ve agrega taneleri arasindaki siirtinme kuvveti azalir,
ayrica c¢imentonun topaklanmasi (flokiillesme) Onlendiginden taneler arasinda

hapsolmus su kivamda artisa yol acar ve beton daha homojen bir yapiya sahip olur.

Bu katkilarin bir diger kullanim amaci ise, taze betonun ayni kivama sahip katki
icermeyen referans betona gore daha az su ile yapilabilmesi, bu nedenle erken ve

ileri yaslardaki basin¢ dayanimlarinda artisin saglanmasidir.
Bu katkilar iki grupta toplanabilir:

a) Normal veya orta su azaltici/akiskanlastirici katkilar: Su azaltma miktar1 katkisiz
referans betona gore % 5-10 olan katkilar. Bu katkilar hazir beton endiistrisinde ve
prefabrik  beton endiistrisinde betona akigkanlik kazandirmak amaciyla

kullanilmaktadir.

b) Yiksek oranda su azaltici/siiper akiskanlastirict katkilar: Su azaltma miktar
katkisiz referans betona gore en az % 12 olan katkilar. Bu katkilar yiiksek akigkanlik
istendiginde, yiiksek erken dayanim istenen yerlerde, su gecirimsizlik aranan

elemanlarda, erken kalip alinmasi gereken yerlerde kullanilmaktadir.
Su tutucu katkilar:

Bu katkilar taze betonda su kusmay1 (terleme) azaltic1 katkilardir. Bu katkilarin bir
islevi de, diisiik har¢ fazina sahip olan betonlarin ¢okme ve ayrisma egilimini
engellemektir. Bunlar suyun viskozitesini arttirarak karigimi daha kohezif (tutucu) ,
homojen ve islenebilir hale getirirler. Bu tip katkilar bosluksuz betonlarda,

kendiliginden yerlesen betonlarda ayrismayi engellemek icin ve hafif betonlarda



hafif agregalarin karisim i¢inde homojen dagilmasini saglamak i¢in kullanilmaktadir.
Su gecirimsizlik katkilar:

Bu katkilar su gegirgenligini engellemek i¢in tasarlanmislardir. Bunlar ¢imentonun
ana bilesenleriyle reaksiyona girerek kilcal (kapiler) bosluklarin su emmesini
durdururlar. Bu katkilar betona bir miktar da hava siiriiklediklerinden dolayzi,
dayanimin azalmamasi i¢in kullanimi sirasinda dozajin belirli bir optimum miktari

asmamasina dikkat edilmelidir.
Hava siiriikleyici katkilar:

Bu katkilar beton biinyesinde kiiciik boyutlu (0,02-0,3 mm. ¢apli) yapay hava
bosluklari olusturarak betonun donma-¢6ziilme dayanimini arttirirlar. Betonun kilcal
bosluklarinda donan ve hacmi %9 kadar genisleyen su, olusan bu hava bosluklarinin
icinde genleserek betona bir zarar vermez. Bu 0Ozellik acik saha betonlarinda,
havaalani pistlerinde ve buz ¢oziicii tuz kullanilan yerlerde betonu donma-¢oziisme

etkilerine kars1 korurlar. Bu katkilar betonun islenebilirligini de bir miktar arttirirlar.
Priz hizlandiricr katkilar:

Bu katkilar c¢imento ile su arasindaki reaksiyonu Ozellikle erken yaslarda
hizlandirarak, hidratasyonun hizli gelismesini ve hidratasyon 1sisinin yiikselmesini
saglarlar. Bu yiizden soguk havada beton dokiimii sirasinda yarar saglayabilir. Bu

katkilarin tiretici firmalarin 6nerdigi dozajlarda kullanilmasi gerekir.
Priz geciktirici katkilar:

Bu katkilar ¢imento ile su arasindaki reaksiyonu yani hidratasyonu dolayisiyla priz
siiresini 2-12 saat arasinda geciktirirler. Bu sayede betonun islenebilme siiresi uzar.
Bu katkilar sicak havada beton dokiimiinde ve soguk derz olusmasi istenmedigi

durumlarda kullanilir.

Bsrden fazla katki biearada kullanilma durumunda katkilarin birbirleri ile uyum
sorunu oraya ¢ikabilir; bu durumda katkilarin performansi kontrol edilmelidir. Beton
katkilarinin performanst TS EN 934-2 tarafindan tek etkili katkilarin ana

fonksiyonlarma ve ¢ift etkili katkilarin ana ve ikincil etkilerine gére kontrol edilir.

Kimyasal katkilarin performansi referans betona gore belirlenir. Deney karisimi

(kimyasal katkil1) kontrol karisimiyla (katkisiz) kiyaslanir [2].



Mineral katkilar:

Giliniimiizde beton teknolojisinde en ¢ok kullanilan mineral katkilar ugucu kiil, silis
dumani ve graniile yiiksek firin clirufudur. Puzolanlar, tek baslarina hi¢ veya ¢ok az
baglayic1 Ozelligi olan, ince ogiitiildiiklerinde su ve sonmiis kire¢ ile reaksiyona

girerek baglayici 6zellik kazanan malzemelerdir.

Bunlardan ugucu kiil; pulverize edilmis antrasit, linyit veya bitiimlii komiiriin elektrik
iretim termik santrallarinda yakildigi firinlarin baca gazlarindaki toz benzeri
taneciklerin elektro statik veya mekanik yolla ¢oktiiriilmesi ile elde edilir (TS EN
450). Ucucu kiil, ¢imentonun bir pargasi olarak ¢imento fabrikasinda ¢imentoya
eklenecegi gibi ayr1 bir bilesen olarak beton santralinde betona da ilave edilebilir.
Ucgucu kiil, taze betonun islenebilirligini arttirirken ¢imentodan daha ince tane boyutu
dolayisiyla betondaki muhtemel bosluklar1 doldurarak betonun gecirimsizligini de
arttirir. Ayrica puzolanik reaksiyon sonucu ¢imentonun hidratasyon iiriinii olan C-S-
H elemanlara benzer yapilar olusturur. Siilfat ve diger zararli kimyasallar ile alkali-
agrega reaksiyonu genlesmelerine karsi betonun dayanikliligi arttirir. Ugucu kiiliin
betonda kullanimi, ¢imento iiretimindeki yakit maliyetinin azalmasi ve atik
malzemenin degerlendirilmesi acisindan ililke ekonomisine katki saglarken cevreye

zararl atik malzemelerin azalmasina da yardimer olur.

Grandiile yiiksek firin ciirufu ise; demir-gelik iiretim fabrikalarinda yiiksek firinda pik
demir elde edilirken demir cevheri igindeki silisyumdioksit ve dialiiminyumtrioksit
iceren gayrisafliklarin yumusatici olarak katilan kalkerdeki kalsiyumoksit tarafindan
baglanmasi sonucu olusur. Ciirufun firin ¢ikisinda hizla sogutulmasi1 sonucu en az

2/3 oraninda camsi faz icermesi gerekir.

Silis duman ise; silisyum ve ferrokrom alasimlarinin tiretimi sirasinda elektrik ark
firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsin komiirle indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok
ince taneli baca tozudur. Cimentodan yaklasik 100 kat daha ince bir malzeme olup
(ortalama tane cap1 0,1u) agrega-cimento hamuru ara yiizeyindeki tiim bosluklari
doldurarak yiiksek aderans ve gegirimsizlik saglar. Silis dumani, betonun dayanim ve
stilfat, klor ve diger kimyasallara kars1 dayanikliligint 6nemli 6lgiide arttiran bir

puzolandir.



1.3 Betonun Mekanik Ozellikleri

Beton kompozit ve yar1 gevrek bir malzemedir. Betonun kendine 6zgli davranisi,
zaman ve yik gee¢misi ile iliskilidir. Betonun mekanik Ozelliklerinden

bahsedildiginde 6n plana ¢ikan betonun basing dayanimi ve deformasyonudur.

1.4 Betonun Basin¢ Dayanim

Beton gevrek bir yapi malzemesi olmasi nedeniyle basing dayanimi yiiksek, ¢ekme
dayanimi diisiik bir malzemedir. Betonun basing dayanimina nazaran oldukea kiigiik
olan ¢ekme dayanimi betonarme hesaplarda genellikle dikkate alinmadigindan,
tizerinde durulan en 6nemli 6zelligi basing dayanimidir. Betonun basing dayanimi ile
egilme dayanimi arasinda yaklasik da olsa bir oran bulunmaktadir. Bu nedenle,
basing dayanimi bilindigi takdirde, ¢cekme ve egilme dayanimlarinin biiyiikliikleri

hakkinda da bilgi edilebilmektedir.

Betonun standart basing dayanimi suda saklanmis 28 giinliik, ¢ap1 150 mm, uzunlugu
300 mm olan silindirik numunelerin tek eksenli basing dayanimi deneylerinden elde

edilen sonuglarla hesaplanr.

Deneysel uygulama kolayligindan kaynakli olarak tilkemizde ve diger baz iilkelerde
silindir yerine ¢ogunlukla 150x150x150 mm kiip numuneler kullanilmaktadir. Kiip
ve silindir numuneler arasindaki iliskiyi saptayabilmek i¢in birgok deney yapilmistir.
Yapilan bu caligmalar sonucunda, silindir dayaniminin kiip dayanimina oraninin
ortalama 0,80-0,85 arasinda oldugu tespit edilmesine karsin birgok numunede bu
oranin 0,7’ye kadar diistiigi gorillmiistiir. Bu durumda kiip dayanimi1 0,8-0,85 gibi
bir katsayi ile ¢arpilarak silindir dayanimina ¢evrilebilirse de, bunun her zaman kesin

olmadig1 bilinmektedir.

e Son yillarda yapilan bilimsel calismalar sonucunda silindir numunelerin kiip
numunelere gore daha saglikli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu sebepten
dolay1 25 yil kadar oncesine kadar standart numune olarak kiip seklini
benimseyen Avrupa Beton Komitesi (CEB) de Amerika B. D. gibi silindir
numuneyi standart beton numunesi olarak kabul etmistir. Bunun tercih
edilmesindeki belli bagli nedenler asagida siralanmaistir.

e Kiip numunesinin yiizey alani ve dayanimi silindir numuneye gore daha

biiylik oldugundan, kirilma yiikii yaklasik % 40 daha fazladir. Bu durumda
9



numuneyi kirmak i¢in daha yiiksek kapasitede bir basing makinesine ihtiyag
duyulmaktadir.

e Kiipiin keskin koselerinde biiziilmeden (rétre) kaynakli olarak kose
bolgelerinde gerilme yigilmalart olugmaktadir.

e 15x15x15 cm lik bir kiip numunenin kalip degen yiizeyi yiiksekligi 19.09 cm
ve 15 cm capinda ki (ayn1 hacimde) bir silindirik numunenin kalip degen
ylizeyine esittir.

15x4x15 =1Ix15x19.09

o Bu biitiin esit hacimdeki kiip ve silindirik numune i¢in gegerlidir.
o Silindirik numunenin ¢ap1 kiip numunenin kenar uzunluguna esit ise ;
(Y)
o YXYXY =Y3=(YxYxII)xh/4 hacimler esitlendiginde ,
o h=4xY3/(YII) , h=4xY/I
YxYx4 = YxIIxh kalip degen yiizeylerin esit oldugu sdylenebilir

e Betonun kalip yilizeyine degen boliimlerinde yeterince sikistirllamamasindan
kaynakli olarak kusurlar (cidar etkisi) olusmaktadir .

e Kiip deneyinde kirilma egik catlaklarin olugsmasi ile baglar ve artarak devam
eden bu catlaklar numunenin bir piramit seklinde kirilmasina neden olur.
Eksenel basing altindaki bir numunenin piramit seklinde kirilisinin nedent,
basing deney aletinin tablalari ile numune arasindaki siirtinmeden olusan,
yiik eksenine dik kuvvetlerdir [7].

e Betonlar basing dayanimlarina gore ii¢ ana gruba ayrilirlar;

e Diisiik dayammli betonlar: Basing dayamimlart 20 N/mm?den az olan

betonlardir.

e Normal dayanimli betonlar: Basing dayanimlari 20-40 N/mm? aras1 olan

betonlardir.

e Yiiksek dayanimli betonlar: Basing dayanimlar1 40 N/mm? den fazla olan
betonlardir [15].

Bu tez kapsaminda normal dayanimli ve yiiksek dayanimli beton siiflarinin basing

dayanimindan bahsedecegiz.
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1.4.1 Normal dayanmimh betonlar

Normal dayanimli betonlar, giiniimiizde en ¢ok kullanilan genel amagli betonlardir.
Yiiksek dayanimli betonlara gore ¢imento dozajlar1 daha az ve kullanilan agrega
cap1 ortalamasi daha biiyiik olan normal dayanimli betonlar yiiksek dayanimli daha

diisiik maliyette tretilebilmektedir .

Basing dayaniminin artmasiyla beraber siinek davranisin azaldigi bilinmektedir.
Normal dayanimli betonlar bina, yol, koprii, tiinel, baraj ve prefabrik yap1 elemanlari
gibi, pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Beton teknolojisinin gelismesiyle, her ne kadar
iistlin niteliklere sahip betonlar iiretilse de, normal dayanimli betonlar uygulamada

her zaman yer bulmaktadir [16].

1.4.2 Yiiksek dayamimh betonlar

Beton teknolojisinin gelismesine paralel olarak ortaya ¢ikan yeni tekniklerin
uygulanmasi, Kimyasal ve mineral (6zellikle silis dumani) katkilardaki gelismeler ve
liflerin kompozit yapi olusturulmasinda kullanilmasi ile meydana gelen yiiksek
dayanimli betonlar, normal betonlardan daha {iistiin i¢ yap1 ve mekanik davranisa

sahip betonlardir [1].

Kiip basing dayanimi 60-115 N/mm?, silindir basing dayanimi 50-100 N/mm?
arasinda degisen betonlar, bugiin i¢in yiiksek dayanimli betonlar sinifint girerler.
Silis dumani, yiiksek dayanimli ¢imento ve siiper akiskanlagtirict malzemelerin
kullanimu ile yiiksek basing dayanimli betonlar iiretilebilir. Ozellikle silis dumaninin,
stiper akiskanlastiricilarla birlikte kullanilmasi ile ¢imento hamurundaki bosluklar
dolar ve kilcal ¢atlaklar1 ¢ok belirgin sekilde azalir ve tistiin basing dayanimi elde
edilir. Bu calismada da ¢imento dozajinin %5 i oraninda olmak kosuluyla silis

dumanindan yararlanilmistir [5,7].

1.4.3 Silis dumam ve silis dumani katkili betonun uygulama alanlari

Silis dumani silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alasimlarinin tretimi
sirasinda kullanilan elektrik ark firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ve
odun pargaciklar: ile indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince taneli tozdur.
Firinlarin diisiik sicakliktaki tist boliimlerinde SiO gazi hava ile temas ederek hizla
okside olur ve amorf SiO. olarak yogunlasarak silis duman: bilesiminin hemen

tamamini olusturur. Alasimdaki silisyum igerigine baglh olarak silis dumanindaki
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SiO2 miktar: da artar. Bu miktar silisyum metalinde %98’e ulasir Silis dumani katkili
¢imento ve Dbetonlar yiiksek dayanim ve dayaniklilik isteyen yerlerde

kullanilmaktadir.

Uygulama alanlar1 olarak yerinde dokiilmiis veya prefabrike yiiksek dayanimli veya
erken dayanimi yiiksek beton elemanlari, agir asinmaya maruz désemeler ve yol
kaplamalari, erozyona ve oyulmaya maruz hidrolik yapilar, zararli kimyasallara
maruz betonlar, deniz yapilar, yiiksek dayaniml:i hafif beton elemanlar, beton
elemanlarin onarimi ve giglendirilmesi, ¢elik donatinin  korunmasi, yiiksek

performansl: cimento serbet ve sivalari sayilabilir. [14]

Tirkiyede silis dumani Antalya’da Eti Elektrometalurji A.S. tesislerinde elde
edilmektedir. Ferrosilisyum ve silikoferrokrom baca tozlar1 olarak yillik iiretim
miktarlari toplam 1.000-2.000 ton arasinda degismektedir. Buradan elde edilen silis
dumant 1980 li yillarin sonlarindan itibaren 6zellikle tiniversitelerimizde ¢imento ve

beton katki maddesi olarak cesitli aragtirmalarda kullanilmistir [22].

1.4.3.1 Silis dumaninin betonun mekanik fiziksel ve ozelliklerine etkileri

Ozellikle geng vyaslardaki betonlarda iri agrega taneleri ile cimento hamuru
arasindaki arayiizey bolgesi hamurun diger bolgelerinde daha zayiftir. Bunun

nedenleri soyle siralanabilir:

* Taze betonun terlemesi sirasinda iri agrega taneleri altinda toplanan su ara yiizey

bolgesinde s/¢ orantisini yiikseltir ve bosluk yiizdesi artar.

» Gene aynm nedenle ¢imento ana bilesenlerinden kalsiyum silikatlarin (C.S, CsS)
hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit (CH) kristalleri bu bolgede
daha biiyiiktiir ve miktarca daha fazladir. Hidratasyonun baslica iiriinii ve hamurdaki
esas baglayict madde olan kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jellerine oranla CH’nin
baglayicilik degeri ¢ok daha azdir. Ayrica kristallerin boyu biiyiidiikce toplam yiizey

alam ve dolayist ile van der Waals kuvvetleri daha da zayiflar.

« Iri agrega yiizeyi boyunca kati taneler ¢eper etkisi nedeni ile daha gevsek bir diizen

icinde yer alirlar. Burada hamur bosluk oran: daha da artar.

Arastirmacilar silis dumani katkisinin beton dayanimi {izerindeki olumlu etkisini
daha ziyade agrega-hamur arayiizeyini kuvvetlendirmesine baglamaktadirlar.

Bazilarina gore ¢imentonun %15’ yerine katildiginda ortalama her ¢cimento tanesine
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karsin iki milyon silis duman: tanesi girmektedir. ince silis dumam taneleri ara
yiizeydeki bosluklar1 doldurmakta, terleme azaldigi igin agrega taneleri altinda daha
az su toplanmakta ve daha yapiskan hale gelen hamur ile agrega taneleri arasindaki
fiziksel aderans artmaktadir. Sellevold’a gore ¢ok ince taneli mineral katkilar -kalker
tozu dahil- ¢imentonun ilk yaslardaki hidratasyonunu hizlandirmaktadir .Ayrica bu
tir ince taneler CH kristalleri icin de daha fazla sayida gekirdeklenme noktas:

sagladiklarindan ara yiizeydeki iri CH kristalleri yerine daha kiigiikleri olusmaktadr.

Bunlara ek olarak silis dumanin beton tizerinde ki bir diger 6nemli etkisi de priz alma
stiresi tlizerinde kendini gostermektedir. Silis dumani Katkili ¢imento hamurlar:
genellikle daha ge¢ priz alirlar. Katki miktar1 ¢imento agirliginin %210’unu
ge¢medikge bu etki 6nemsenmeyebilir. Kullanilan akiskanlastirici katkilarin da priz

geciktirici etkileri olabilmektedir [8].
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2. BETONUN BASINC DAYANIMINI ETKILEYEN FAKTORLER

Betonda arastirilan en 6nemli dayanim tiirii, basing dayanimidir. Bunun nedenleri;
beton basing dayanimini bulmak igin uygulanan yontem, diger dayanim tiirlerinin
bulunmasi i¢in uygulanan yontemlerden daha basittir. Hemen hemen tiim yapilarin
tasariminda, beton basing dayanimi kullanilmaktadir. Bunun yaninda, egilme, ¢ekme
ve yorulma gibi dayanim tiirleri ihmal edilmektedir. Betonun basing dayanimi ile
egilme dayanimi arasinda yaklasik ta olsa bir korelasyon bulunmaktadir. Bu nedenle,
basing dayanimi bilindigi takdirde, diger 2 dayanim biiyiikliikleri hakkinda da fikir
elde edilebilir. Basing dayaniminin bilinmesi, betonun diger 6zellikleri hakkinda
nicel bilgi de saglamaktadir. Ornegin, betonun basing dayanimmin yiiksek olmas,
betondaki su gecirgenligin az oldugunu ve dolayist ile dayanikliligin yiiksek

oldugunu isaret etmektedir.

Beton basing dayaniminin elde edilmesine yonelik standart deney yontemi TS 3114,
ASTM C 31 ve ASTM C 39’da verilmektedir. Bu konuda, ASTM ve TS birbirine
benzemektedir. Standart deney yoOnteminin uygulamasinda, beton standartlarinda
belirtilen standart silindir veya kiip numuneler kullanilmaktadir. Betonun basing
dayanimi beton bilesenleri disinda da belirli parametrelerle iligkilendirilebilir. Bu

kapsamda betonun dayanimin etkileyen faktorler;
a) deney yonteminden bagimsiz faktorler (betonun bilesenleri),

b) deney yontemi ile iligkili faktorler (yiikleme hizi, numunenin boyutlari, kiir

kosullar1, betonun yasi, deney anindaki ortam sicakligi) olmak iizere iki gruba ayrilir.

2.1 Deney Yonteminden Bagimsiz Faktorler

2.1.1 Cimento ile ilgili faktorler
Cimento cinsi ve miktar1 basing dayanimini etkiler. Yiiksek dayanimli ¢imento (PC
52,5 gibi) ile iiretilen betonun dayanimi, PC 42,5 ve PC 32,5 ile liretilen betona gore

daha yiiksek olacaktir. Ayrica ¢imentolarin hidratasyon hizlarma bagh olarak,

betonlarin dayanimlari zaman iginde farkli oranlarda artar. Portland ¢imentosunun
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beton dayanimi iizerindeki etkisi ¢imentonun kimyasal bilesimi ile inceligine
baghdir. Cimentonun 4 ana bileseninden (C3S, C2S, C3A ve CsAF) CsS erken
dayanimi saglarken C,S ileri yaslardaki dayanimdan sorumludur. Yiiksek CsS igerigi
ile yapilan betonlar daha hizli dayanim kazanirlar ancak, uzun dénemli dayanimlari

bir miktar daha kiiciik olabilir.

Cimentodaki degiskenlikler beton dayanimina da yansiyabilir. Dolayisiyla beton
tasarimi yapilirken daha yiiksek ama¢ dayanimlart seg¢ilmelidir. Ayni tipteki
cimentolarin 6zellikleri Uiretildikleri fabrikaya gore degisebildigi gibi, aym fabrikada
tiretilse bile zamanla ham maddelerden, bunlarin oranlarindan, yanma kosullarindan,
iscilikten dolayr farklilik gosterirler. Cimento kalitesindeki bu oynamalarin beton
dayanimlarinda %35 mertebelerinde degisime yol agacagi tahmin edilmektedir. Beton
dayanimi {izerindeki c¢imento degiskenliginin bagil etkisi yiiksek dayanimh
betonlarda normal dayanimli betonlara gore daha fazladir. Cimento kalitesi diginda
miktarin da 6nemi biiyliktiir. Cimento dozajinin artmasi ile ¢imento hamurunun
hacmi artar. Ancak dayanim {izerindeki asil etkenin su/g¢imento orani oldugu
unutulmamalidir. Betonda, ¢imentonun hidratasyonuna yetecek miktarin iizerinde
kullanilacak su miktar1 zamanla buharlasacagi i¢in betonda bosluk olusturacaktir. Bu
nedenle, cimento miktar1 tek basina etkili degildir, suya gore goreceli miktari, yani
su/cimento (S/C) oran1 énemlidir. Ote yandan, ¢imento miktarimin fazlalagsmasi rétre
olaymi artirmaktadir. Bu nedenle ¢imento dozaji belirli bir degeri gectikten sonra
(6rnegin 500 kg/m®) 6zellikle betonun olusan rétre catlaklari nedeni ile ¢ekme
dayanimi azalmaktadir. Diger yandan yiiksek cimento dozajlarinda iri agrega
tanelerinin birbirleri ile olan temasi1 ve yiikk aktarimi azalacagindan beton
dayaniminin azalmasina neden olur. Cimento dozaji, agreganin graniilometri bilesimi
ile yakindan ilgilidir. Genel olarak agrega karisiminda ince tane miktar1 fazla ise,
kaplanmas1 gereken yilizey fazla olacagindan c¢imento dozaji biiyiik olmalidir.
Cimento miktarinin en az degeri, baglayict madde hamurunun, agreganin etrafindaki
tim bosluklar1 doldurmasma yetecek sekilde secilmelidir. Buna gore, agrega en
biiyiik boyutu D biiytidiik¢e, minimum dozaj degeri diismektedir.

Cimento dozaj1 i¢in Onerilen bir minumum deger vardir. Bu, betonun gecirimsizligi
ve donatinin paslanmadan korunmasimi saglamak i¢in gereklidir ve agregalar arasi
boslukla iligkilidir. Bilindigi gibi betonda agregalar arasindaki bogsluk miktar
asagidaki baginti ile hesaplanabilir [3].
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A
C min — — (21)
/D

Bu bagintida A bir katsayiy1 gosterir ve genellikle 550 degeri onerilir. En biiytlik
agrega boyutu

D= 31,5 mm igin Cmin=276 kg/m? ve
D= 16 mm i¢in Cmin=316 kg/m?

olarak hesaplanr.

Ulkemizde belirli ¢evre etkilerine bagli olarak TS EN 206 standardinda verslen
minimum dozajlar kullanilmaktadir. Dayanima etki eden faktdriin dozaj olmayip

su/¢imento orani oldugu unutulmamalidir [11].

2.1.2 Karnisimdaki agrega ile ilgili faktorler
S/C oran1 dayanimu etkileyen en 6nemli faktdr olmasina ragmen, agrega 6zellikleri

ozellikle betonun ¢ekme ve kirilma 6zellikleri agisindan ihmal edilemez. En 6nemli
agrega parametreleri, agreganin graniilometrisi, en biiyiik agrega tane boyutu, tane
sekli, tanelerin yiizey dokusu, dayanimi, agregada bulunabilecek zararli maddelerin
miktar1 gelmektedir. “Agrega” konusunda de sozii edildigi gibi agreganin yiizey
yapis1 dogal olarak olugmus cakil olmalarina veya yapay olarak kirilmis kayalardan
elde edilmelerine baghdir. Dogal ¢akil daha diizgiin yiizeyli, kirmatas ise pliriizlii ve
koseli bir yapidadir. Diisiik S/C oranlarinda daha iyi mekanik kenetlenme nedeniyle
kirmatas agregalar daha yiiksek beton dayanimi saglarlar, ama bu etki S/C orani

arttikca kaybolur. Ancak, beton karigimlari esit islenebilirlikte ise bu fark 6nemsiz

hale gelir. Zira, diizgiin yiizeyli agregalarin diislik su ihtiyaci, ¢imento hamurunun
S/C oranmi azaltir ve zayif aderansin etkisini dengeler. Agreganin graniilometrisi
dogrudan betonun kompasitesini etkiler. Beton kompasitesi denilince akla gelen taze
beton kompasitesidir. Taze beton kompasitesi taslar i¢in tanimlanan kompasiteden
farklidir. Taze beton kompasitesi 1 m? betondaki kat1 dgelerin (agrega ve ¢imento)

kapladig1r mutlak hacimlerin toplamidir [11].

2.1.3 Su / Cimento orani

Beton tiretiminde kullanilan yogurma suyu baglayict maddenin hidratasyon adi
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kimyasal reaksiyonunu baglatir. Kum ve iri agrega tanelerini islatarak, betonun
islenebilme yetenegine sahip olmasini saglar. Beton dokiiliirken en uygun miktarda

su kullanilmalidir.

Suyun en uygun degerden az veya fazla kullanilmasi betonun dayanimini diisiirtr.
Suyun en uygun degerden az kullanilmasi, islenebilirligin azalmasi nedeniyle
bosluklarin artmasina neden olacagindan sakincalidir. Fazlaligi ise betondaki bosluk
miktarini arttiracagindan zararhidir. Genellikle Bu da ¢ok sakincali bir durum yaratir.
Hidratasyon icin gerekli su, ¢imento agirliginin yaklasik % 14'i kadardir. Hidrate
¢imento taneleri (C-S-H) arasinda kalacak adsorplanmis jel suyu da hesaba katilirsa,
gerekli su, ancak %20-25 degerine varmaktadir. Ancak islenebilmeyi saglayabilmek
icin betona katilan ek su nedeniyle, S/C orani hidratasyon i¢in gerekenden daha
yiiksek degerler alir. Uygulamada S/C ¢ogunlukla %50 - %65 arasindadir.
Hidratasyon ve jel yapi i¢in gerekli suyun iistiindeki fazla su beton sertlestikten sonra
buharlasarak, beton icinde kilcal olan bosluklarin olusmasina neden olur. Bu
bosluklar da betonun basing dayanimini olumsuz yonde etkiler. Akiskanlastirici ve
siiper akiskanlagtirici beton katki maddelerinin kullanimi halinde, islenebilirligi
azaltmadan S/C oranim1 0.15 - 0.25 mertebelerine kadar diisiirmek miimkiindiir.
Betonun basing dayanimini etkileyen bircok parametre vardir. Ancak bunlarin en
onemlisi S/C oranidir. Bir¢ok arastirmaci bu konuda degisik formiiller 6nermislerdir.

Bunlardan en yaygin olan1 Bolomey bagmtisidir [3]:
f. = Kg (C/S)? (2.2)

Burada fc betonun basing dayanimin1 ve Kg Bolomey katsayisini gosterir ve beton
yasina, geometrik sekline ve kiir kosullarina baglidir.

Iyi bir yerlesme, islenebilme saglamak igin su/cimento orani artirilmamalidir. Eger
iyi bir islenebilme igin daha ¢ok su gerekiyorsa, bu durum agregadan kaynaklaniyor
olabilir, bu durumda agreganin ve 6zellikle kumun degistirilmesi yoluna gidilmelidir.
Su/cimento oram diisiik, bu ylizden yerine yerlestirilemeyen betonda olusacak biiytlik
bosluklar da dayanimu diisiiriir. Bu diisiis de oldukga yiiksektir. Ornegin; gerekenden
%20 fazla su konmasi1 halinde dayanim %30 diiserse, %20 eksik konmasi halindeki
diisiis %60°1 bulabilir. Su miktarin1 ayarlamak beton iiretiminin en noktasidir. Teorik
yaklagimlar disinda deneyim de biiyiikk deger tasir. Su miktarinin yaninda,

suyunkalitesi de onemlidir. [11]
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2.1.4 Sikistirma diizeyi

Betonun dayanimini etkileyen bir diger 6nemli 6zelligi ise sikistirilma diizeyidir.

Normal beton (Kendiliginden yerlesme 6zelligi olmayan beton) vibrator kullanilarak
sikistirilmalidir. Iyi sikistirilmayan beton icinde hava bosluklar1 kalacaktir. Betonun,
icindeki bosluk miktar1 en diisiik seviyeye inecek sekilde sikistirilmasi gerekir. Beton
icerisinde ki hava miktar1 arttikca betonun dayanimi diiser. Bu bosluklar agrega ile
¢imento hamuru arasinda meydana geldiginde aderansi azaltir, hamur iginde ise

hamur dayanimin disiiriir. [11,12]

2.1.5 Betonun deney yasi

Uygun kiir kosullarinda betonun basing dayanimi numune yasi ile birlikte artar.
Basing dayanimindaki yiikselis hiz1 erken yaslarda daha fazladir ve giderek azalir.
Beton ulagabilecegi en biiyiik basing dayaniminin yaklasik olarak %70’ine ilk 28
giinde ulasir. Ileriki giinler icerisinde basing dayammmin artis1 giderek azalarak
artar. Dayanim kazanma hizin1 etkileyen bir diger 6zellik kullanilan su/¢imento
oranidir. Su/¢imento orani yiiksek olan betonlarin dayanim kazanma hizi daha

yavastir [7].

2.2 Deney Yontemi ile Tliskili Faktorler

2.2.1 Kiir kosullar1 ve nem etkisi

Cimento hidratasyonu ¢imentoyu olusturan karma oksitleri ile su arasindaki kimyasal
olaydir [7]. Her kimyasal olay gibi yiiksek sicaklik hidratasyon olayimi da hizlandirir.
Hidratasyon i¢in ayrica su gerektigi igin beton bagil nemi %80 oraninin altina
inmemelidir. Bu nedenle, disiik sicaklik ve disiik nem miktari, ¢imentonun
hidratasyonunu yavaslatmaktadir. Diger taraftan, yiiksek sicaklik ve yiiksek orandaki
nem, hidratasyon hizim1 artirmaktadir. Boylece, ¢imento hamuru veya beton daha
hizli1 dayanim kazanmaktadir. Standard deney yonteminde, beton numuneler 28 giin
stire ile 2342 °C sicakliktaki su havuzunda kiir edildikten sonra kirilmaya tabi
tutulmaktadir. Hizlandirilmis kiir yonteminde ise, hazirlanan beton karisimi yiiksek
sicaklik ve nem igeren ortamlarda kiir edildikleri takdirde 1-2 giin igerisinde
kazanacaklar1 basing dayanimi, 28 giinde kazanacaklar1 basing dayanimima yakin
olmaktadir. Tiirk ve ASTM standartlarina gore, standart yontemle deneye tabi

tutulacak numuneler, deney tarihine kadar %95 bagil nem ortaminda islak kiir
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edilmektedir. Yapilan testlerde, kuru numunelerden elde edilen basing dayaniminin,
suya doygun numunelerden elde edilen basing dayanimindan yiiksek oldugu
gozlenmistir. Kuru numunelerden elde edilen basing dayanimi, suya doygun
numunelerden elde edilen basing dayanimindan %10-15 kadar daha fazladir. Bunun
sebebi soyle izah edilebilir;

- Beton numune igerisindeki nem yaglayici bir etki yapmaktadir. Bdylece, numune
igerisindeki kayma daha kolay olmaktadir.

- Islak numuneye uygulanan yiik, numunenin icerisindeki gozeneklerde ayrica bir

basing etkisi olusturmaktadir. [8]

2.2.2 Yiikleme hizi

Betonun basing dayanimi, ylikleme hizindaki degisimlerden etkilenmektedir. Beton
Ornege uygulanan gerilmenin uygulama hizi azaldik¢a (yiik daha uzun bir siireyle
uygulandik¢a) numune daha kiiciik bir gerilme altinda kirilmaktadir. Diger bir
deyisle, diisiik ylikleme hizi uygulanan numunelerde elde edilen basing dayanimi
degeri daha az olmaktadir. Yiikkleme hizinin 0,002-0,018 MPa/s oldugu 6rneklerden
elde edilen basing dayanimi degerleri (yani yiiklemenin yaklagik 24-30 dakika
stirdiigli orneklerden elde edilen basing dayanimi degerleri) , yiikleme hizinin 0,2
MPa/s oldugu orneklerden elde edilen basing dayanim degerlerinden yaklasik %15
daha az olmaktadirBu durum yiikiin 6rnek iizerinde daha uzun siire kalmasi
nedeniyle bir miktar siinme yapmasindan kaynaklanmaktadir. Ote yandan yiiksek
hizlar uygulanan 6rneklerde daha biiyiik basing dayanim degeri elde edilmektedir.
Yiikleme hiz1 7 MPa/s olarak uygulanan orneklerden elde edilen basing dayanimi
yiikleme hiz1 0,2 MPa/s olarak uygulanan elde edilen basing dayanimindan %210 daha
yiiksek olmaktadir [6].

2.2.3 Kiir ortaminin sicakhgi

Deney aninda beton numunenin sicakligimin fazla olmasi, basing dayanimim
diisiirmektedir. Ornegin, -4°C sicakliktaki numunelerden elde edilen basing dayanimi
degeri, 21°C sicakliga sahip olan numunelerden elde edilen basing dayanimi
degerinden %40 daha fazladir. 55°C sicakliktaki numuneden elde edilen basing
dayanimi degeri ise, 21°C sicakliktaki numuneden el de edilen basing dayanimi
degerinden %15 daha disiiktir [8]. Bunun nedeni diisiik sicaklikta kiir edilen

betonlarda igyapinin daha homojen ve dolu olmasi, yiiksek sicaklikta ise hidrate
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tirtinlerin yerlesebilmeleri i¢in zaman bulamamalar1 nedeniyle daha bosluklu bir yap1

olusmasidir.

2.3 Basin¢ Dayanimina Etkiyen Diger Faktorler

2.3.1 Numune bi¢imi ve boyutu

Beton uygulamalarina genel olarak bakildiginda daha once de belirtildigi iizere,
numunelerin her {ilkenin standardinda farkli sekil ve boyutta kabul edildigi
goriilmektedir. Yakindan incelendiginde, A.B.D ve Avustralya ¢150 x 300 mm,
Japonya ¢100 x 200mm silindiri kabul etmekte, Avrupa tilkelerinde ise $160 x 320
mm silindir kullanan Fransa haricinde, Birlesik Krallik 150 mm, Almanya 150 mm,
Italya 200 mm, Norve¢ 100 mm, Isve¢ 150 mm’lik kiiplerle basing deneylerini

gerceklestirmektedir. Cizelge 2.1°de silindir ve kiip numuneler karsilagtirilmistir.

Diinya beton literatiiriindeki belli basli standartlardan BS 1881" in kabul ettigi 150
mm kiip ve ASTM'nin kabul ettigi $150x300 mm silindir numunelerin, ayn1 yiikleme
hizi esas olmak iizere, degisik agilardan ayrintili karsilagtirmasi Cizelge 2.1°de
yapitlmistir. Cizelge 2.1°e gore, Ornegin agirh@inin daha az olmast ve baglik
yapilmamas1 gibi farkliliklar ile kiip 6n plana ¢ikarken, silindirin 6zellikle gerilme
dagilimimin iniform olmasi ve daha diisiik kapasiteli basing aletinin yeterli olmasi

gibi konularda belli 6l¢iide tistiinliik sagladigi goriilmektedir.

Basing dayanimini 6nemli 6l¢iide etkileyen yiikleme basligi ile numune arasinda
olusan siirtlinme kuvvetlerinin, narinlik oran1 Yiikseklik/cap >2 olan silindirlerde
pratik olarak ihmal edilebilecek mertebede olmasi ve yukarida kisaca belirtilen

ozellikleri de icermesi silindir numuneyi daha 6n plana ¢ikmaktadir [5].

2.3.2 Boyut etkisi

Ayn1 geometrik sekle sahip numunelerde boyut degismesi durumunda basing
dayanimi degerlerinin onemli Olclide degisiklik gdstermesine boyut etkisi
denilmektedir. Bu konuda yapilan deneysel c¢alismalar genel sekilde
degerlendirildiginde artan boyutlarda basing dayanimlarinin kiigiik boyutlu
numunelere kiyasla belirgin sekilde diistiigli, belirli bir boyuttan sonra da basing
dayanimlarindaki diismenin azaldigi goézlenmektedir. Beton literatiiriinde basing

dayaniminin numune boyutuna bagli olarak degisimi "boyut etkisi" olarak
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tanimlanmaktadir. Beton literatiiriinde, s6z konusu sekil ve boyut etkisini birlikte
inceleyen aragtirmacilardan birisi olan Neville [12] sekil ve boyut etkisini asagidaki

ampirik baginti ile ifade edilmistir.

Cizelge 2.1 Numunelerin karsilastiriimasi. [5]

150 mm Kiip Numune Ile @150x300 mm Silindir Numunenin Bazi Ozellikler Acisindan Karsilastiriimasi

Ozellik Kiip (k) Silindir (s)
Referans boyut 150 mm $:150 x h:300 mm
Agirlik 8.01 kg/adet 12.58 kg/adet
fk= 500 kgf/cm? (50 MPa) igin fs= 400 kgf/cm? (40 MPa) igin Pk=
Kirma kapasitesi (Pk) Pk=168,7 t (1687 kN) olmali 106 t (1060 kN) olmalt

Santiye sartlan agisindan silindir numune daha elverigli

Gerilme birikmesi Ozellikle koselerde daha fazla Daha {iniform
Narinlik oran1 X= yiikseklik / cap =
Yiikleme makinasi ile numune 2 ise silirtlinme kuvvetinin basing
arasinda gelisen siirtiinme Kirilma gekli hassas sekilde siirtiinme dayanimu iizerinde etkisi pratik
kuvveti olarak ihmal edilebilecek
diizeydedir.

Baglik malzemesinin segimi
"rijitlik" agisindan 6zellikle 1000

Baghik Yapilmasma gerek yok kgf/cm? (100MPa) iizerindeki
betonlarda 6nem kazanir.
Sikistirma Koseli oldugundan 6zen gerektirir Aano Kohony
Tabaka sikistirma enerjisi (E) Ex,=0.16 (kgcm/cm?®/tabaka) Es,=0.1 (kgcm/cm3/tabaka)
Ek,2 =0.32 (kgcm/cm3/tabaka) Es2 = 0.2 (kgcm/cm?/tabaka)

1-»Normal kivam 2-» Kum kivam 0

Ek > Es-»Kiip silindire gore koselere dikkat edilmek kosulu ile daha iyi sikisabilir.

f o ose. 0697
RS
6ha " a (2.3)

Burada f, a boyutlu kiibiin basing dayanimi, h/a silindirin yiikseklik/¢ap oram

(narinlik) ve V ise numune hacmini gosterir.

Popovics [13], silindir numuneler i¢in asagidaki iliskiyi 6nermistir.

- 1,01
& = 1.65(—)

f:s,lS{]xS{]{] d

(2.4)
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Verilen bagintinin 50mm < d < 600mm aralig1 i¢in gegerli oldugu belirtilmistir.
Burada, fs4 = ¢ cap1 d olan ve A (narinlik) = yiikseklik / Cap = 2 olan silindir basing
dayanimini ve fs150x300 ise 150 mm ¢apli ve 300 mm yiiksekliginde silindirin basing
dayanimini ve d, silindir numunenin ¢apini (mm) gostermektedir. Neville ve
Popovics 'in bagmtilarina gére artan numune c¢apinda beton basing dayanimi

azalmaktadir [5].

2.3.3 Agrega boyutu ve graniilometrisi

Betonun basing dayanimi biiyiik 6l¢iide agrega tane boyut dagilimi ile de ilgilidir.
Betonun elastisite modiilii agrega yogunlugunun bir fonksiyonu oldugu
bilinmektedir. Beton kirtlma anma kadar yiiklendiginde, agrega yogunlugu ve
biiyiikliigii kirllmaya baslayan ylizeyde siirtinme boyunu ydnlendirmektedir. Bu
durum bize betondaki kirilma enerjisinin agrega dagilimmna bagli oldugunu
gostermektedir. Agregalarin biiyiiklikklerinde ve dagilimlarinda kalip yiizeylerin
etkisi 6nemlidir. Kaliba yerlestirilecek beton numunelerinde, kullanilacak en biiyiik
agrega boyutunun, kalip capmin veya kalip genisliginin 1/3’inden daha biiyiik
olmamas1 gerekmektedir. Bu degerden biiyilkk olursa, betonda {iniformite
saglanamamaktadir. Bu degerden daha biiyiik agregalar kalip icerisinde {iniform

olarak sikistirilamaz .

Tanigawa ve Yamada [18] ise arastirmalarinda agreganin boyutlarindaki degisimin
yalnizca betonun igyapisini etkilemedigini diger bir yandan betonun dayanimini
etkiledigini belirlemislerdir. Arastirmacilara goére maksimum c¢apt 3 mm olan
agregadan olusan betonlarda agreganin boyutlar1 basing dayanimini etkilemedigini
ve bunun betondaki heterojenlikle degistigini belirlemislerdir. Burada onemle
tizerinde durulmasi gereken agregalarin boyut etkisinin genellikle numune boyutu /
maksimum agrega c¢ap1 orani ile aciklanabilecegini ve agrega boyutunun biiyiik
olmasia ragmen biiylik boyuttaki numunelerin daha diisiik basin¢ dayanima sahip
olabilecegidir. Ciinkii geometrik heterojenligin basing dayanimina etkisi daha az

olmaktadir.

2.3.4 Numune ve basing tablasi arasindaki tegetsel gerilme kuvveti

Eksenel basing altindaki bir numunenin kirilma nedeni, pres tablasi ile numune
arasindaki stirtiinmeden olusan yiik eksenine dik kesme kuvvetleridir. Pres tablasi ile

numune ylizeyleri arasinda siirtiinme nedeni ile olusan kesme kuvvetlerinin etkisi,

23



yiikiin uygulandig yiizeyden uzaklasildik¢a azalmaktadir . Bunun dogal bir sonucu
olarak numune yiiksekliginin kesit boyutuna orani biiylidiik¢e, siirtiinme etkisi
kirilmay1 daha az etkilemektedir. Bu nedenle yiiksekliginin kesit boyutuna orani 2
olan silindir, oranin 1 oldugu kiipe kiyasla daha giivenilir bir numune olmaktadir.
Yapilan deneysel arastirmalarin ¢ogunda pres tablasi ile numune yiizeyi arasinda
olusturulan bir yag tabakasinin siirtlinmeyi azaltarak numunenin kirilma bi¢iminin
degistigi tespit edilmistir. Bu durumda kirilma, eksenel basing deneyinden beklendigi
sekilde yiik eksenine dik c¢atlaklar olusturmaktadir ve dayanimda azalmalara sebep

olur. Test makinesinin tiirii ve ylikleme yiizeyinin sertligi test sonuglar1 da 6nemli bir

etkiye sahiptir oldugu soylenebilir [2,19].

2.3.5 Numune ug yiizeylerinin hazirlanma seklinin etkisi

Biitiin beton numunelerinde beton dokme ylizeyine baslik yapilarak test edilmesi
onerilir . Ancak yapilacak baslikta yiiksek dayanimli malzemenin kullanimina dikkat
edilir; aksi takdirde malzemenin mukavemeti yetersiz kalabilir. Ozellikle siilfiir harc
beton basing numunelerine baslik  yapilmasinda en ¢ok  kullanilan
malzemedir..Yapilan basing testlerinde , ayn1 betondan alinan farkli numuneler i¢in
baslik yapilan numunelerin baslik yapilmadan elde edilen numunelerden daha kiiciik

basing dayanimi verdigi sunucuna varilmistir.

2.3.6 Cidar etkisi

Basing dayanimina etki eden bir diger faktor betonun kalip yiizeyi civarinda farkli bir
bilesime sahip olmasi dolayisi ile ortaya ¢ikar ve betonun dayanimi bu bolgede i¢
kisimdan daha farklhidir. Kalip yiizeyinde olusan bu katmanin kalinlig1 ortalama bir
agrega boyutu kadardir ve bu olaya cidar etkisi denir. Boyutlari kiigiik numunelerde,
bu katmanin etkisi bilyiik bir numunelere oranla daha biiyiik olmaktadir. Ciinkii bu
katmanin kalinli§i numunenin boyutundan bagimsizdir ve ¢ok ince bir enine kesit
icin  Onemsenmeyebilir  [9].Beton  iiretiminde  kullanilan  agregalarin
graniilometrisinde smirlamanin  nedeni cidar etkisidir ve bu etki betonun

sekillendirilmesinde 6nemlidir [20].

Yapilan arastirmalarda en biiylik boyuttaki numuneler i¢in gegerli olan; gerilmeye
maruz en biiyiik hacimli betonlarin daha diisiik bir basing dayanimina sahip olmasi
s0z konusudur. Dayanim azalmasi boyutun artmasi ile gerceklesir. Boyutun

artmasiyla beraber beton icersindeki kusurlarda artar. Diger yandan, ayn1 betondan
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alinan en kiiclik numunenin en yiiksek dayanim degerine sahip olmasi beklenirken
bunun tersi bir durumla da karsilasilabilir. Kii¢iik numunelerdeki bu zitlhigin sebebi
cidar etkisi ile agiklanmaktadir. Kaliba degen yiizey ile agrega arasindaki boslugu
doldurmak igin gerekli ¢imento hamuru numunenin merkezindeki ¢imento
hamurundan daha fazladir. Numunenin iglenebilirligindeki bu etki, yiizey alani /
hacim orani biiyiik olan numunelerde daha énemlidir. Tokyay ve Ozdemir tarafindan
yapilan deneylerde; kiiciik numunelerde diisiikk beton dayanimina cidar etkisinin
neden oldugu ayrica yiiksek yiizey alani / hacim oranina sahip olmasi ve numunenin
boyutlarindan dolay1 sikistirmanin tam saglanamamasidir. Bu etki kiip numuneler

icin daha 6nemlidir [21,22].

2.3.7 Dogal taslarin basin¢ dayamiminda numune boyut ve sekil iliskisi

Dogal taslarda beton malzemesi gibi heterojen yapidadir. Dogal taslarin
heterojenligi, kaya icerisindeki farkli mineral bilesenlerinin artmasi, azalmasi ve
minerallerin boyutlarinin degismesi ile agiklanabilir.Fakat dogal taglarin heterojen
yapis1 betonun yapisi ile kiyaslanamayacak kadar daha diizenlidir.Bunun en 6nemli
nedeni dogal taslarin olusumunda cidar etkisine maruz kalmamasidir.Ayn1 kaya
tizerinden alinan farkli numunelerde bir birine yakin sonuglar elde etmek c¢ok
olasidir.Fakat aym kaya tirii icin farkli kayalardan alinan numunelerinde dogal
taglarin heterojen yapisindan dolayr benzer sonuglari elde etmek bir o kadar zor
olmaktadir. SDU' nin TURKIYE III. MERMER SEMPOZYUMU( 3-5 MAYIS 2001
/AFYON) i¢in bu konuda bazi deneysel ¢alismalar yapmustir [21]. Ayn1 kayalar
tizerinde farklt boyutlarda kiip numuneler alinarak bu numunelerin basing
dayanimlart belirlenmistir. Farkliligin daha goriiniir olmas1 agisindan traverten ve
mermerlerden alinan  100x100x100, 75x75x75, 50x50x50, 25x25x25mm
boyutlarindaki numuneler iizerinde basing dayanimi yapilmistir. Numuneler sulu
kesim yapan tezgahlarda kesilmistir. Yapilan deneyler sonucunda asagidaki
cizelgedeki sonuglar ortaya c¢ikmistir.Bu sonuglara gére dogal taslarda numune
boyutlar1 kiiciildiikge basing dayaniminin arttigi goriilmektedir. Daha 6nce beton
izerinde yapilan deneylerde kii¢iik numuneler iizerinde cidar etkisi ile aciklanan 6zel
durum dogal taslarda kendini gostermemektedir. Bu calisma kapsaminda betondaki
cidar etkisini ortadan kaldirmak icin kalip degen yiizeyler kesilecektir. Ozellikle
kiigiik numunelerde kesim sirasinda olusabilecek hasarlarin dniine ge¢cmek icin su

jeti ile kesim yapilacaktir[21].
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2.3.8 Yiikleme blogu ve dis merkezlik (eksantrisite)

Basing dayanimina etkisi olan diger bir faktor de yiikleme tablasinin oturdugu

Cizelge 2.2 : Mermer ve travertenin numune boyutuna bagli basing dayanimi
degerleri. [21]

Mermer
Numune Numune Basing Standart sapma Degisim
boyutu (D)mm  sayisi dayanim (SD), Mpa katsay1st
y (MPa) ’ (DK), %
100x100x100 12 46,89 51 10,89
75X 75X 75 14 56,24 8,69 15,46
50 x 50 x 50 12 72,52 14,5 19,99
25x25x 25 9 82,4 5,62 6,82
Traverten
Numune Numune Basing Standart sapma Degisim
boyutu (D)mm  sayisi dayanim (SD), Mpa katsay1st
(MPa) ’ (DK), %
100x100x100 18 63,08 10,99 17.42
75X 75X 75 20 76,72 9,28 12,09
50 x 50 x 50 19 91,73 14,16 15,44
25x25x 25 17 108,6 17,95 16,96

kiiresel blogun c¢ap1 ve numunenin yiikleme eksenine olan dis merkezligidir.
Ozellikle kiiresel yiikleme blogunun cap1 basing deney testlerinde ¢ok dnemidir. Bu
konu ile ilgili Lessard, Chaallal ve Aitcin [10] tarafindan caligmalar yapilmistir. Bu
caligmalara gére numunenin boyutlarinin degisimine gore yilikleme blogunun
oturdugu kiiresel blogun boyutunun da buna uygun olmasi gerekir. ASTM C39-
83b’ye gore basing deneylerinde konik kirilmalarin olusmasi ¢ok normaldir. Cilinkii
numunelerin baslik bolgelerinde test makinesi kalibi ile beton yiizeyleri arasinda
gecikmis gerilmeler bulunmaktadir.

Lessard, Chaallal ve Aitcin [10] tarafindan yapilan ¢alismalarin gostermis oldugu bir
diger etki yiikleme blogu farkliligindan dogan yilikleme eksenine olan dis merkezlik
etkisidir. D1g merkezlik normal dayanimli betonda 4 mm’ye kadar olmas1 durumunda
tam olarak merkezlenmis bir numuneye oranla dayanim yoniinden ¢ok 6nemli bir
fark yaratmadig: belirtilmektedir . Ancak dis merkezlik arttik¢a 6nemli farklar ortaya
cikmaktadir. Dis merkezlik etkisi beton smifina gore de farklilik gdstermektedir.

Normal dayanimli betonlarda 4 mm e kadar dis merkezlik etkisi gozlenmezken
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yiiksek dayanimli betonlarda bu deger 6 mm olabilmektedir [10].

N 1 - N

Sekil 2.1: 152 mm ¢apli yiikleme blogu diizenegi [10]
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Tez calismasi kapsaminda 2 farkli betondan 5 farkli boyutta numune elde edebilmesi
hedeflenmistir. Bu numunelerin yarisi kalip degen ylizeyli numunelerden olusurken
bir diger yaris1 kalip degen ylizeyleri kesilmek suretiyle elde edilmistir. Betonlar
beton santralinde iiretilmistir ve her seri i¢in 1 m? beton iiretimi gerceklestirilmistir.
Maksimum agrega c¢aplar1 12 ve 22mm olarak kullanilmistir. Uretimlerde yiiksek
dayanimli beton sinifi i¢in baglayict madde olan ¢imentonun yaninda ilave olarak
silis dumanit kullanilmistir. Silis dumani miktar1 ¢imento dozajinin %5’i olarak
secilmigtir. Hazirlanan betonlarda akigkanligi saglamak i¢in hiper akiskanlastirict
katki maddesi de kullanilmistir. Numuneler beton dokiimiiniin yapilmasindan 30 giin

sonra istenilen boyutlarda kesilmis ve daha sonra basliklama yapilmistir.

3.1 Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

3.1.1 Cimento

Uretimlerde Nuh Cimento Fabrikasi’na ait PC 42,5 tipinde ¢imento kullanilmustir.
Cimentonun basing dayanimi ve fiziksel 6zellikleri ile kimyasal 6zellikleri iiretici
firmadan elde edilmistir. Cimentonun fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile basing

dayanimlar sirasiyla Cizelge 3.1 de verilmistir.

3.1.2 Silis dumani

Deneylerde yiiksek dayanimli betonun liretimi esnasinda ¢imentoya ek olarak silis
dumani da kullanilmistir. Silis dumani ¢imento dozajinin % 5°1 olarak secilmistir.
Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi AR-GE Enstitiisiisiin incelemeleri sonucu
belirlenen silis dumanina ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 3.3 de verilmistir.
Atik bir malzeme olmasina ragmen silis dumani yiiksek puzolanik 6zellige sahip
olmast nedeniyle hem bir yan iiriin konumuna girmis hem de diger puzolanik
malzemelerin i¢cinde en kiymetlisi durumuna ge¢mistir. Silis dumaninin beton
icindeki davranis1 fizikokimyasaldir. Bu davranisin fiziksel kismi ¢imento hamuru
matrisindeki, o©zellikle de agrega-cimento arayiizeyindeki, bosluk sisteminin

boyutunun kiiciiltiilmesidir. Kimyasal kisim ise zayif kalsiyum-hidroksit (kireg)
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kristallerini  kalsiyum-silikathidrateye = doniistiiren  puzolanik  reaksiyondan

olusmaktadir.

Cizelge 3.1: Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Cimento
Ozgiil Agirlik (g/cm’®) 3,13
45w’ dan gegen (%)

Incelik Blaine  (m?kg) 328
Fiziksel 2giin 27
Ozellikler Basing Dayanimi, MPa 7-gilin 43,4
28-glin 59
Priz siiresi (saat:dak) ];’Eltiaema 8238
Serbest kalsiyum oksit (CaO) (%) 63,24
Magnezyum oksit (MgO) (%) 1,12
Siilfiir trioksit (SO3) (%) 2,82
Kimyasal Klor (ClI) (%) 0,03
ozellikler Potasyum oksit (K20) (%) 0,78
CsA (%) 8,36
Coziinmeyen kalinti (%) 0,64
Kizdirma kayb1 (%) 2,75

3.1.3 Agregalar

Deneylerde iri agrega olarak kirmatas 1 ve kirmatas 2, ince agrega olarak dogal kum
ve kirma tas tozu kullamilmistir. Agregalarin fiziksel 6zellikleri ve elek analizleri

asagida Cizelge 3.2 de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 : Agregalarin elek analizi sonuglari ve fiziksel 6zellikleri.

Elek Acikligt (mm) Dogal Kum Kirma Kum K.T.1  K.T.2

22 100 100 100 100

16 100 100 100 58

8 100 100 50 16

4 100 93 3 0

2 84 68 0 0

1 51 37 0 0

0.5 22 18 0 0

0.25 3 4 0 0

Su emme (%) 0,84 1,4 0,62 0,4
Ozgiil Agirlik(gr/cm?®) 2,64 2,65 2,12 2,73
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Cizelge 3.3 : Silis dumani 6zelikleri.

Mikro Silika .
Ozellik/ Property (%) Numunesi/ Micro silica A.ST C.'1240 ‘L|m|t
Dergerleri /Limit values
sample
Yogunluk Density
(Mg/m?) 2,35
Yi1gin Yogunluk/Bulk 405
Density (kg/m?)
Mikro Silika
Ozellik/ Property (%)  Numunesi/ Micro silica Deney Metodu/ Test
Method
sample
Kiz. Rayby/ Loss on 14 TS EN 196-2/ EN 196-2
Ignition
Si02 91,8 ICP-OES
Al203 0,35 ICP-OES
Fe203 3,91 ICP-OES
CaO 0,48 ICP-OES
MgO 0,62 ICP-OES
S03 0,16 TS EN 196-2/ EN 196-2
Na20 0.38 ICP-OES
K20 0.68 ICP-OES
TiO2 <0.01 ICP-OES
Cl 0,0586 TS EN 196-2/ EN 196-2
Serbest Si02/ Free Si02 1,93 ASTMC 25

3.1.4 Kimyasal katkilar

Beton iiretimleri esnasinda mevcut su ihtiyacini azaltmak i¢in karboksilat esasl hiper

akigkanlastiric1 katki malzemesi kullanilmistir. Bu katki klor igermemektedir.

3.2 Beton Karisimlari

Bu calisma kapsaminda 1 yiiksek dayanimli ve 1 normal dayanimli beton karigimi
tretilmistir. Beton {iretimi bir hazir beton santralinde gerceklestirilmistir. Yiiksek
dayanimli betonda en biiylik agrega ¢ap1 12 mm ve normal dayanimli betonda 22 mm
olarak secilmistir. Yiiksek dayanimli ve normal dayanimli betonlarin agrega karigim
egrileri, TS 706 standardinda verilen referans egrileri ile birlikte Sekil 3.1 ve 3.2 de
gosterilmistir. Ayn1 amagla Fuller parabolii de kullanilabilir. Fuller parabolii (3.1)

bagintist ile bulunur.

p=100%(d/D)" (3.1)
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Her iki agrega karisiminda da diisiik elekler i¢cin B egrisinin altinda, 2 mm civarinda

B egrisinin iizerinde yer almaktadir. Yiiksek dayanimli betonda agrega karisim

oranlari;

K.Tas I: %40, Kirma kum: %27 ve Kum: %33

seklinde belirlenmistir.

Yiiksek dayanimli betonu elde edebilmek i¢in mineral katki olarak silis dumani

c¢imento dozajinin % 5’1 kadar ilave edilmistir. Beton karigimi Cizelge 3.4 te
gosterilmistir.
Normal dayanimli betonda ise agrega karigim oranlari;

K.Tas II: %30, K. Tas I: %20, Kirma kum: %30 ve Kum: %20 seklindedir. Beton

karisimi Cizelge 3.4 de gosterilmistir.

100

80

Elekten gecen (%)

20 :

o
[o.s]
[
[=)]

0,25 0,5 1 )
Elek boyutu (mm)

Sekil 3.1: Dmaks:12mm olan agrega karisimi ve referans egrileri

3.3 Numunelerin tiretimi ve hazirlanmasi

Beton numuneleri 6zel bir beton santralinde {iretilen betonlar kullanilarak
hazirlanmistir.  Numuneler iliretimden sonra {izerleri 1slak ¢uvallarla ortiilmis ve 7

giin sonra kaliptan cikartilmistir. Cuvalla ortiilme islemi kaliptan cikartildiktan
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sonrada devam etmistir. Cuvallar siirekli 1slatilarak nemli tutulmustur. 30 giin

sonrasinda numuneler istenilen Olgiilerde kesilmistir.

100 ‘

Elekten gegen (%)

20

| |

|

| |
0,25 0,50 1,00 2,00 4,00 800 16,00 31,50
Elek boyutu (mm)

Sekil 3.2: Dmaks: 22mm olan agrega karisim ve referans egrileri

3.4 Numune Boyutlar ve Sekilleri

Bu c¢alismada betonun fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinin alinan kiip numunelerin
tizerinde karsilastirmak i¢in 40. giinde yapilacak deneylerde her grup icin 4 adet

olmak iizere ,

Cizelge 3.4: Beton karisim bilesimleri ( kg / m?) ve taze beton 6zellikleri

Bilesen (kg ) Beton 1 (C50) Beton 2 (C20)
Cimento 450 250
Su 150 180
Kimyasal Katki 6,65 2,2
Silis Dumani 22,5 -
Dogal Kum 569 368
Kirma Kum 488 578
Kirmatasg 1 731 391
Kirmatag 2 - 589
Su / Cimento 0,33 0.72
Su / Baglayict 0,32 0.72
Cokme (cm) 22 16
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150x250x550mm, 50x200x250mm, 200x300x300mm, 40x250x200mm,
100x300x400mm, 75x350x250mm boyutlarinda prizmatik beton bloklar tiretilmistir.
(Sekil 3.3).Ancak 40 mm’lik numuneler kaliplama sirasinda sorun yasandigi ve
kesilirken hasara ugradig1 i¢in deney programindan cikarilmistir. Beton bloklarin
kesiminde mermer kesme aleti kullanilmistir (Sekil 3.4). Diger taraftan 50 mm’lik
kiiplerin kesilmesinde, daha hassas bir alet olan, su jeti kesme aleti kullanilmistir
(Sekil 3.5). Kalinlig1 daha fazla olan numunelerde su jeti ile kesmek miimkiin
olmamistir. Bunlara ilave olarak kalip degen ylizeyi olan numunelerin basing
dayanimini belirlemek i¢in iki beton karisimina ait toplamda 4 adet olmak iizere
200x200x200 mm, 150x150x150 mm, 100x100x100 mm, 75x75x75 mm, 50x50x50

mm standart kiip numune tiretilmistir. Sekil 3.6 da numunelerin boyut ve sekilleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Numune boyutlar1 ve kesim sekilleri
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Sekil 3.4: Mermer kesme aleti

Sekil 3.5. Su jeti ile kesme aleti
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3.5 Numune Kodlarinin Belirlenmesi

Bu calismada {iretilen 2 farkli betonun farkli ebatlardaki numunelerin belirlenen
kodlamasinda numunelerin beton smiflarindan  ve kaliplama ydnteminden
yararlanilmistir. Kalip degen ylizeyi kesilenler ve kesilmeden deneye tabi tutulan
numuneler kesilme yontemleride dikkate alinarak onlerine beton siniflar1 yazilarak

deney sonuglarinin acgilandigi 4.1,4.2 ve 4.3 numarali ¢izelgelerde gosterilmistir.

 a
100 L

200

Sekil 3.6: Numune sekilleri ve boyutlari
3.6 Bashklama Islemi

Numunenin alt ve st yilizeyleri 0,50 mm’den fazla girintili-¢ikintili ise numunelere
uygun malzemeden baslik yapilmalidir. Yapilacak baglikta kullanilan malzemenin
mukavemeti numunelerinkine benzer olmalidir. Yaptigimiz deneylerde yapilan
basliklar toplamda 6 mm ge¢meyecek sekilde 6zel bir ¢cimento tiirii olan ISDAC 40
ile yapilmistir. Kalsiyum aliiminat ¢imentosu olan bu iiriin hem ¢ok c¢abuk priz

yapmakta hem de kisa siirede yiiksek dayanim degerlerine erisebilmektedir.

3.7 Yapilan Deneyler

3.7.1 Taze beton deneyleri

Taze beton deneyleri olarak ¢okme deneyi yapilmistir.

3.7.1.1 Cokme deneyi

Cokme deneyi kesik koni seklinde bir kaba yerlestirilen taze betonun kap ¢ekildikten
sonraki ¢okme miktarini cm ya da mm olarak Sl¢iilmesi esasina dayanir. Bu deney
yontemi ililkemizde ¢ok yaygin olarak kullanilir. Deneyde kullanilan aletler Sekil 3.7
de gosterilmistir. Kesik koni seklindeki ¢okme hunisi deneyden dnce temizlenir ve
igerisine beton 3 katman halinde dokiiliir. Her katman dokiildiigiinde beton 25 defa
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sislenmelidir. Katmanlar yerlestirilmesi esnasinda sis alttaki katmana 2,5 cm
civarinda girmelidir. Betonun dokiilmesi tamamlandiktan sonra huni yavas¢a ve dik
bir sekilde ¢ekilir, ¢coken betonun yanina konur. Huninin {lizerine yatay olarak konan
sisleme ¢ubugunun alt yiizeyi ile ¢6ken betonun {ist ylizeyi arasindaki mesafe taze
betonun ¢okme degeri olarak not edilir. Tiim deney, toplamda 2 dakika igerisinde

bitirilmelidir.

AP RO ::-'r-.i,' '.r_i."‘;-y

Sekil 3.7: Cokme hunisi

3.7.2 Sertlesmis beton deneyleri
3.7.2.1 Basin¢ deneyi

Beton basing dayanimi normal olarak 15 cm veya 20 cm boyutlarindaki standart kiip
numuneler veya ¢ap1 15 cm boyu 30 cm olan standart silindir numuneler kullanilarak
belirlenir. Bu ¢aligmada is numune boyutlari 50 ile 200 mm arasinda degismistir.
Basing deneyi biitiin numunelerde 40. giinde yapilmistir. Deneyler 40 mm, 50 mm,
75 mm, 100 mm, 150 mm, 200 mm boyutlu kiip numuneler iizerinde yapilmistir.
Numuneler 300 tonluk ve 500 tonluk basing makinelerin altinda deneye tabi

tutulmuslardir.

Basin¢g makinelerinde biitiin numunelere farkli yiikleme hizinda olacak sekilde

yiikleme yapilip okunan deger P (KN), basing kuvvetinin uygulandigi alan A (mm?)
olmak suretiyle basing dayanim degerleri oo (MPa) olarak (3.2) bagintisindan

hesaplanir.

ob=P/A (MPa) (3.1)
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMESI

Farkli basing makinelerinde farkli yiikleme hizlari ile yapilan deneylere ait sonuglar

iki ayr1 basing makinesi i¢in iki farkli ¢izelgede biitiin ayrintilari ile 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1 : 300 Tonluk makinede yapilan deney sonuglari.

C20 C50
};\I:yrzijlgi (Kalip Degen Yiizey) (Kallrl)(le)sei%;rils';(ﬁzeyi (Kalip Degen Yiizey) (Kall[;(]e)sei%;rilsgfﬁzeyi
Yﬁklenl\;eplélllsm 1 1.2 Yiikleme Hiza - MPa/s Yﬁklenl\;ePI:/ISZI 1 1.2 YﬁkleTAepI:/ISZI 1 1.2
Kirillma Basing Kirilma Basing Kirilma Basing Kirilma Basing
Yikii dayanimi1 Yiki dayanimi Yiki dayanimi Yiiki dayanimi
50x50x50 62,8 25,12 51,8 20,72 125 50,04 158 51,8
76,7 30,68 67 26,8 104 41,6 170 67
67,5 27 37 14,8 139 55,6 145 37
77 30,8 59 23,6 117 46,8 148 59
Ortalama ZI\E/illfg 21,48 MPa  Ortalama 48,50MPa 62,10MPa
Yiikleme Hiz1 : 0,71 Yiikleme Hizi : 0,71 Yiikleme Hiz1 : 0,71 Yiikleme Hizi : 0,71
MPal/s MPal/s MPa/s MPa/s
205 36,44 155 27,56 369 65,6 395 70,22
TOXTSXTS g 34,13 145 25,78 370 65,78 403 71,64
198 35,2 165 29,33 388 68,98 392 69,69
181 32,18 156 27,73 372 66,13 386 68,62
Ortalama ?;\j:: 27,60 MPa Ortalama 66,62MPa 70,04MPa
Yiikleme Hiz1 : 0,8 Yiikleme Hiz1 : 0,8 Yiikleme Hiz1 : 0,8 Yiikleme Hiz1 : 0,8
MPa/s MPa/s MPa/s MPa/s
336 33,6 260 26 620 62 693 69,3
100x100x100° 55, 33,1 254 254 660 66 687 68,7
343 343 263 26,3 685 68,5 719 71,9
337 33,7 262 26,2 653 65,3 692 69,2
Ortalama ﬁgf 25,98 MPa  Ortalama 64,45MPa 69,78MPa
Yiikleme Hizi : 0,5 Yiikleme Hizi : 0,5 Yiikleme Hiz1 : 0,5 Yiikleme Hiz1 : 0,5
MPa/s MPa/s MPals MPal/s
622 27,64 550 24,44 1466 65,16 1465 65,11
150x150x130 596 26,49 599 26,62 1500 66,67 1453 64,58
635 28,22 586 26,04 1273 56,58 1540 68,44
613 27,24 1368 60,8
Ortalama 27,40MPa 25,70 MPa  Ortalama 62,30MPa 66,04MPa
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Cizelge 4.2 : 500 Tonluk makinede yapilan deney sonuglari.

(Kalip Degen Yiizeyi Su Jeti ile

C20 (Kalip Degen Yiizey Kesilmis) Kesilmis)
Nu’r\ln(l)me Yiikleme Hiz1 :0,23 MPa/s Yiikleme Hiz1 :0,23 MPa/s
Kesit Kirilma Basing Kesit Kirilma Basing
50X50x50 Alani(cm2)  Yikii (N) dayanimi  Alani(cm2) Yiiki (N)  dayanimi
1 24,05 40157,29 16,7 24 53460,6 22,28
2 24,2 44866,49 18,54 23,91 69406,39 29,03
3 241 43299,02 17,97 24,01 52268,57 21,77
Ortalama 17,73MPa 24,36 MPa
(Kalip Degen Yiizey) (Kalip Degen Yiizeyi Kesilmis)
Nu’r\ln:ne Yiikleme Hiz1 :0,23 MPa/s Yiikleme Hiz1 :0,23 MPa/s
Kesit Kirilma Basing Kesit Kirilma Basing
Alani(cm2)  Yiki (N) dayanimi  Alani(cm2) Yikii (N)  dayanimu
75X75X75 1 54,75 cm2  186959,57 34,15 55,95cm2 161915,33 28,94
54,75 cm2  205637,32 37,56 55,94 cm2  150987,08 26,99
3 54,46 cm2  182119,02 33,44 55,87 cm2  164656,73 29,47
Ortalama 35,05 MPa 21,35 MPa
Nu’I;lnéme Yiikleme Hizi :0,23 MPa/s Yiikleme Hiz1 :0,23 MPa/s
Kesit Kirilma Basing Kesit Kirilma Basing
Alani(cm2)  Yikii (N) dayanimi  Alani(cm2) Yikii (N)  dayanimu
415,10
200x200x200 1 410,86 cm2 1288157 31,35 om2 1175679,5 28,32
2 407,83 cm2 11699494 28,69 32;’20 1155862,3 29,2
3 412,27 cm2  1180395,1 28,63 42%30 1293752,6 32,07
4 407,17 cm2  1256250,9 30,85
Ortalama 29,88 MPa 29,87 MPa

4.1 Deney Sonugclarina Ait Cizelgelerin Grafiklerle A¢iklanmasi

Cizelge 3.7, 3.8 ve 3.9 da numunelere ait beton basing dayanim sonuglari, 7 ayri
grafikle oOzetlenmistir. Grafikler, numunelerin boyutlarma goére ayr1 ayn
degerlendirilmek iizere hazirlanmistir. Aynm1 boyutlarda fakat farkli 6zelliklerdeki
numuneler ayni grafiklerde degerlendirmeye alinmistir.Bu calisma kapsaminda
degerlendirilmeye ¢alisilan en Onemli sonu¢ beton numunelerdeki cidar etkisi
olmustur. Fakat cidar etkisinin yaninda numunelerin cidar etkisini ortadan kaldirmak
tizere yapilan kesme galismalarindaki farkliliklarin da basing dayanimina olan etkisi
aciklanmistir. Bu g¢alisma kapsaminda sulu kesim yapan mermer kesme
makinelerinde beton kesme tas1 kullanilarak kesim yapilmistir. Bu yonteme ilave
olarak su jeti olarak isimlendirilen yeni nesil bir kesme teknigine olanak sunan

makine ile de sadece 50 mm’lik numuneler i¢in kesim yapilmistir.
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Cizelge 4.3 : 500 Tonluk makinede yapilan deney sonuglari.

(Kalip Degen Yiizeyi Su Jeti ile

C50 (Kalip Degen Yiizeyi Kesilmis) Kesilmis)
Nu’r\ln(;me Yiikleme Hiz1 :0,23 MPa/s Yiikleme Hiz1 :0,23 MPa/s
Kesit Kirilma Basing Kesit Kirilma Basing
50X50%50 Alani(cm2)  Yiiki (N) dayanimi Alani(cm2)  Yiki (N)  dayanimi
1 25,2 84469,19 33,52 2520 cm2  134703,27 55,89
2 24,69 129257,05 52,35 2469 cm2  132317,77 55,22
3 25 109180,59 43,67 25,00cm2  123580,59 51,28
Ortalama 43,18 MPa 54,13 MPa
(Kalip Degen Yiizey) (Kalip Degen Yiizeyi Kesilmis)
Nungne Yiikleme Hizi :0,23 MPa/s Yiikleme Hiz1 :0,23 MPa/s
Kesit Kirilma Basing Kesit Kirilma Basing
Alani(cm2) Yiikii (N) dayanimi Alani(cm2)  Yiikii (N)  dayanim
75X75x75
1 54,98 402840,19 73,27 54,98 402840,19 70,37
2 54,08 385834,17 71,35 54,08 385834,17 76,07
3 54,75 370054,88 67,59 54,75 370054,88 63,85
4 55,27 336794,27 60,94 55,27 336794,27 74,96
Ortalama 68,29 MPa 71,31 MPa
Nu’r\lncl)Jne Yiikleme Hizi :0,23 MPa/s Yiikleme Hizi :0,23 MPa/s
Kesit Kirilma Basing Kesit Kirilma Basing
Alani(cm?2) Yiikii (N) dayanimi Alani(cm2)  Yiikii (N)  dayanim
200x200x200
1 403,8 2580457 63,9 399,97 2614200 65,36
2 409,05 2493739 60,96 405,01 2707968 66,86
3 400,79 2582284 64,43 397,36 2774234 69,82
4 404,2 2579375 63,81 410,46 2682743 65,36
Ortalama 63,28 MPa 66,85 MPa

4.1.2 300 Tonluk basing makinesinde yapilan basing¢ deneylerinin sonuglarimin

degerlendirilmesi

Sekil 4.1°de C20 betonunda cidar etkisinin kesilerek ortadan kaldirildigi numunelerin
basing dayanim sonucglarinin ortalamasi, cidar etkisinin ortadan kaldirilmadig
numunelerinin (kalip ylizeyli) ortalamasindan daha diisiiktiir. C50 betonunda ise bu
durumun tam tersi s6z konusudur. C50 betonunda cidar etkisinin ortadan kaldirildig:
numunelerin basing dayanim sonuglar1 kalip ylizeyli olanlardan daha yliiksektir.
Bunun nedeni C20 betonunun kesilirken hasara ugramasi olarak agiklanabilir. Bu
betonda dayanim goreceli olarak diisiik oldugu i¢in ¢imento hamuru ile agrega

taneleri arasindaki aderans da diisiik olmakta ve kesim sirasinda agrega taneleri
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50X50 mm Kiip Numunelerin Basing Dayanimlari (Yiikleme Hizi 3 Kn/sn)
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z — N
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g 50 ——"50X50 C20 (Kalip Yiizeyli)
§ 40 == 50x50 C20 (Kalip Ylizeyi Kesilmis)
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Numune Numarasi

Sekil 4.1: 300 Tonluk basing makinesinde 50x50x50 mm basing deneyi sonuglari

yerlerinden oynayabilmektedir. Diger yandan C20 betonun sahip oldugu agregalarin
boyutlar1 (Maks. D=22 mm) C50 betonundan (Maks. D=12 mm) daha biiyiik
ebatlarda olmasi da C20 betonunun kesilirken daha fazla hasara ugramasina neden
oldugu diisiiniilebilir. C50 betonunda kullanilan agregalarin kiigiik boyutlarda olmasi
beton igerisindeki stirekliligi arttirdigi gibi, C50 betonun basing dayaniminin yiiksek

olmasi kesilirken C20 betonu kadar hasara ugramamasina neden olmaktadir.

75X75 mm Kiip Numunelerin Basing Dayanimlari (Yiikleme Hizi 4 Kn/sn)
80
70 —
T 60
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Sekil 4.2: 300 Tonluk basing makinesinde 75x75x75 mm basing deneyi sonuglari

Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4 sonuglan cidar etkisi dikkate alindiginda Sekil 4.1’in sonuglart
ile benzerdir. Bu benzerlik yukarida agiklanan nedenlerle aynidir. C20 betonunda
kesim yontemine bagli olarak betonun dayanimindan kaynakli olarak yapilan kesim

sonrasi betonun basing dayanimi C50 betonuna nazaran daha fazla
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diismektedir.(Sekil4.6)

100X100 mm Kiip Numunelerin Basing Dayanimlari (Yiikleme Hizi 8 Kn/sn)
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Sekil 4.3: 300 Tonluk basing makinesinde 100x100x100 mm basing deneyi Sonuglari

Bu ¢ sekilde asil dikkat edilmesi gereken numunelerin boyutlarinin basing
dayanimina etkisidir. Grafiklerde goriildiigli iizere numunelerin ebatlar1 biiytlidiikce
basing dayamimlar1 diismiistiir. 75X75X75 boyutlarindaki numunelerin basing
dayanimi her iki beton sinifi i¢in de en biiyiik sonucu vermistir. Sekil 4.1 de 50x50
lik numunelerin kendi igerisinde degerlendirilmesi yapilmisti, fakat 50x50'lik
numunelerin Sekiller 4.2, 4.3 ve 4.4'le kiyaslamasi yapildiginda 50x50'lerin her iki
beton sinifinda da kesilmis numunelerin kaliplanmis numunelerden daha kiigiik

basing dayanimina sahip oldugu goriiliir.

150X150 mm Kiip Numunelerin Basing Dayanimlari (Yiikleme Hizi 13.5 Kn/sn)
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Sekil 4.4: 300 Tonluk basing makinesinde 150x150x150 mm basing deneyi Sonuglari
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300 Tonluk Pres Makinesinde C20 Betonu Kiip Numuneleri Uzerinde Yapilan Deney Sonuglarinin
Ortalamalan
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Sekil 4.5: 300 Tonluk basing makinesinde ortalama basing deneyi sonuglar1 (C20)

Bunun nedeni kiigiik numunelerde kesim sirasinda olusan hasarin biiyiik boyutlulara
gore daha biiyiik olmasidir. Benzer bir ¢alismada, kesilmis numuneler i¢in en diisiik
dayanim burada oldugu gibi 50x50x50 mm’lik numunelerde goriiliirken en biiyiik
dayanimlar 100x100x100 mm’lik numunelerde elde edilmisti [18]. Bu sonuglar

altinda Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 dan degerlendirme yapilacak olursa;

- Yiksek dayanimli betonlarda, numunelerin kaliplanmis kenarlarindan 50 mm

igerden kesilmesi cidar etkisini yok etmekte, ayrica dayanimin, dolayisi ile agrega-

300 Tonluk Pres Makinesinde C50 Betonu Kiip Numuneleri Uzerinde Yapilan Deney Sonuglarinin
Ortalamalan
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Sekil 4.6: 300 Tonluk basing makinesinde ortalama basing deneyi sonuglar1 (C50)
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¢imento hamuru arasindaki aderansin yiiksek olusu kesme hasarini azaltmaktadir.

Bu nedenle yiiksek dayanimli betonlarda kesilmis numuneler kalip ylizeyli
numunelerden daha yiiksek dayanimlar vermis, kesme hasariin daha diisiik oldugu

75 mm ve lizeri boyutlu numunelerde boyut etkisi gézlenebilmistir.

- Numunelerin ebatlar1 biiyiidiikkge basing dayanimlarinin azalmasi hacimle birlikte
kusurlarin artmast nedeniyle dogaldir. Fakat bu c¢alisma kapsaminda yapilan
deneylerde goriildiigli gibi normal dayanimli betonlarda cidar etkisini ortadan
kaldirmak i¢in yapilan kesme calismalar1 sirasinda beton numunelerde olusan
hasarlardan otiirii cidar etkisinin numuneler {izerinde yarattig1 etkinin goriilmesine

engel olmustur.

- Numunelerin boyutlar1 (agrega ¢ap1 da dikkate alinarak) 75x75 mm'nin altina
diistiigiinde cidar etkisini azaltmak icin yapilan kesim esnasinda ciddi miktarda
hasara ugramis ve bu hasar betonun sinifi ¢ok yiiksek dahi olsa basing dayanimda

belirgin olarak azalmaya neden olmustur.

- 50x50 lik cidar etkisi kaldirilmamis numunelerin basing dayanimi oldukca diisiik
elde edilmistir. Boyut etkisi diigtiniildiigii takdirde daha yiiksek ¢ikmasi gerektigi
diistiniilen bu numunelerin basing dayaniminin normalden daha diisiik ¢ikmasinin
nedeni betonun heterojen yapisindan kaynaklanmaktadir. Boliim 2.3.6'da dogal taslar
izerinde yapilan deneylerde ise boyutlari en diisitk numuneler en yiiksek dayanimlari
vermistir. 50x50'lik numuneler boyutlari itibari ile en biiyiik agrega ¢ap1 12 mm olan
agregalarin homojen olarak dagilmasma izin vermez. Bu nedenden dolayr bu

boyuttaki numunelerin basing dayanimi olmasi gerekenin oldukca altinda olabilir.

4.1.3 500 Tonluk basing makinesinde yapilan basing¢ deneylerinin sonuglarimin

degerlendirilmesi

Sekil 4.7 de 500 tonluk makinede kesilen 50x50x50 mm numunelerin sonuglari
Ozetlenmistir. Bu deney 300 tonluk makinede yapilan deneye nazaran daha yavas bir
yiikleme hizi ile yapilmistir. Sekilde goriilen verilerde cidar etkisinin ortadan
kaldirma yontemi numunelerin basing dayanimlar1 iizerinde ciddi bir etki
olusturmustur. Su jeti ile yapilan kesimlerde kullanilan makine tamamen su ile kesim
yapmaktadir. 0.4 mm c¢apindaki suyun 4000 bar basingla piiskiirtiilmesi ile
yapilmaktadir. Sekilde goriilen degerler, su jeti ile yapilan kesim yonteminin beton

numuneler iizerinde daha az hasar olusturdugunu gdstermistir. Bunun en biiyiik
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nedeni su jeti makinesinin beton numuneyi sarsmadan ve kesimi ayni hat iizerinde

diiz bir ¢izgi gibi yapabilmesidir.

50X50 mm Kiip Numunelerin Basing Dayanimlari (Yiikleme Hizi 0.58 Kn/sn)
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Sekil 4.7: 500 Tonluk basing makinesinde 50x50x50 mm basing deneyi sonuglari

Ayrica iki farkli yiikkleme hizinda yapilan ayni 6zelliklerdeki 50x50x50 mm cidar
etkisi kaldirtlmis numunelerin basing dayanimlar1 karsilastirildiginda yiikleme
hizinin basing ve basing aleti rijitliginin dayanim iizerindeki etkisi net bir sekilde
goriilmektedir. Iki yiikleme hiz1 arasinda 5.12 kat fark vardir. Yiikleme hizi
yiikseldik¢e basing dayaniminin daha yiiksek ¢iktigr 4.1 ve 4.5 numaral grafikler
karsilastirildiginda agik¢a goriilmektedir. Bunun nedeni Bolim 2.2.2°de agiklanan

yiikleme hizinin basing dayanimlari lizerindeki etkisidir.

500 tonluk makinede yapilan deneylerde 75x75x75 mm'lik numunede C20 betonu
icin yiikleme hizt 300 tonluk makineye gore yaklasik 3 kat daha yavas olmasindan
dolay1 belirgin bir basing dayanimi farki gériilmemistir. 50x50x50'lik numuneye
uygulanan yiikleme hizi numunenin boyutlart ile dogru orantili olarak arttirilip
75x75x75'lik numuneye uygulanmistir. Bu deney sonucunda da gozlenen sonuglar
300 tonluk makineden 75x75x75'lik numune igin tespit edilenlerle aynidir.
75x75x75'lik numunenin basing dayanimi her iki beton smifi iginde 50x50x50'lik
numunelerden daha yiiksektir. Ayrica kesilen numuneler 50x50x50'lik numunelerden
daha az hasar gormiistiir. C20 betonu kesilirken ¢ok fazla hasar gérmeye devam
etmistir. Bunu C50 betonu ile C20 betonunun cidar etkisi kaldirilmis numuneleri
tizerinde yapilan karsilastirmada gorebiliriz. Sekil 4.9 da 200x200x200'lik
numunelerin  degerlendirmesi yapilmistir.C20 betonu i¢in cidar etkisi diger

numunelerle oldugu gibidir.
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Cidar etkisi kaldirilan beton numunelerin basing dayanimi cidar etkisi

kaldirilmayanlardan daha distiktiir.

75X75 mm Kiip Numunelerin Basing Dayanimlari (Yiikleme Hizi 1.3 Kn/sn)
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Sekil 4.8: 500 Tonluk basing makinesinde 75x75x75 mm basing deneyi sonuglari

C20 betonunun kesilirken gordiigii hasari bu boyuttaki numunede de gérmek
miimkiindiir. Ayrica boyut etkisi de cidar etkisi olmayan numunelerde acik bir

sekilde goriilmektedir.

200X200 mm Kiip Numunelerin Basing Dayanimlari (Yiikleme Hizi 9.16 Kn/sn)
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Sekil 4.9: 500 Tonluk basing makinesinde 200x200x200 mm basing deneyi Sonuglari

200x200x200 mm'lik numunelerin cidar etkisi kaldirilmayanlarindaki basing
dayanimi 75X75x75'lik numunelerden daha disiiktiir. Cidar etkisi kaldirilan
numuneler ig¢in durum biraz farkli goriinmektedir. 75x75x75'lik numune ile
200x200x200'ik numunenin basing dayanimi bir birine ¢ok yakin goziikmektedir.
Bunu kesim yapilirken uygulamada yapilan hatalarla agiklamamiz miimkiindiir. Ayni

sekilde C50 betonu i¢in de degerlendirme yapilacak olursa benzer sonuglar goriilebi-

47



lir. 200x200x200'lik numunelerde C50 betonu i¢in hem betondaki cidar etkisi hem

numunenin boyut etkisi goriilmektedir.

500 Tonluk Pres Makinesinde C20 Betonu Kiip Numuneleri Uzerinde Yapilan Deney
Sonuglarinin Ortalamalari
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Sekil 4.10: 500 Tonluk basing makinesinde ortalama basing deneyi sonuglar1 (C20)

200x200x200'liik numunelerin basing dayanim sonuglar1 75x75x75'lik numunelerden

her kosulda daha diisiik sonug verdigi gortilmiistiir.

500 Tonluk Pres Makinesinde C50 Betonu Kiip Numuneleri Uzerinde Yapilan Deney Sonuglarinin
Ortalamalari
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Sekil 4.11: 500 Tonluk basing makinesinde ortalama basing deneyi sonuglar1 (C50)
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5.SONUCLAR

Bu tez kapsaminda yapilan g¢aligsmalar sonucunda belli basli bazi sonuglar 6ne
cikmistir. Boyut etkisini incelemek iizere yaptigimiz ¢alismalarda numunelerin
boyutlar1 biiyiidiikge basing dayanimlarimin arttigi gézlenmistir. Ancak 50x50x50
mm’lik numunelerin basing dayanim sonuglari bu durumun genellesmesinin dniine
geemektedir. Yapilan deneylerde en yiiksek basing dayanimini gésteren numuneler
75x75x75’lik  olanlardir. 50x50x50’lik numunelerin  boyutlar1  75x75x75°lik
numunelerden daha kii¢iik olmasina ragmen basing dayanimlar1 daha diisiiktiir. Bu

konuda ii¢ neden ileri siiriilebilir:

- Numune boyutunun ¢ok kiigiik olmasindan dolayr agregalarin numune kalibina

orantili sekilde yerlestirilememesi,

- Basing dayanimlarin1 6l¢tiiglimiiz makinelerin ¢ok kiigiik numuneler i¢in uygun

olmamasi,

- Cidar etkisini yok etmek i¢in uygulanan kesme isleminin kiigiik numunelerde daha

fazla hasara neden olmasi.

Yapilan deneylerde ortaya ¢ikan en 6nemli sonug¢ normal dayanimli betonda (C20)
cidar etkisinin kesme ile ortadan kaldirildigi numunelerin basing dayanimi, kaliba
degen yiizeyli numunelerden daha diisiik ¢cikmistir. Yiiksek dayanimli betonun basing
deney sonuglarinda ise durum tam tersidir. Cidar etkisi kaldirilan numunelerin basing
dayanimlar1 bu betonlarda daha yiiksek ¢ikmistir. Bu farkli davranis diisiik dayaniml
betonlarda kesme hasarinin yiiksek dayanimlilara gore daha biiyiik olmasi seklinde
aciklanabilir. Cidar etkisini boyut etkisi ile beraber ele aldigimizda ise 50x50x50°lik
numunelerin her seye ragmen 75x75x75’lik numunelerden daha diisiikk basing
dayanimi vermesidir. Bunun en 6nemli nedenleri olarak basing deneyleri igin
kullanilan makinelerin ¢ok kiiglik numuneler i¢in uygun olmadigi ve kiigiik

numunelerde boyut etkisi disinda homojenlik sorunu bulunmasi séylenebilir.

Cidar etkisini ortadan kaldirmak i¢in uygulanan kesim yontemi deney sonuglari

lizerinde etkili olmustur. Ozellikle kiigiik numunelerde kesim esnasinda ciddi
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hasarlar olugsmustur. Bu hasarlar1 ayn1 boyutta kesim yapilmamis numunelerin basing
dayanim sonuclarindan gormek miimkiindiir. Kesim yontemi olarak su jeti

kullanilmasi bu hasarlar1 azaltmaktadir.

Boyut etkisi C20 ve C50 simiflarinda, kenarlar1 kesilmis ya da kalip yiizeyli olan
50x50x50 mm’nin iizerindeki boyutlara sahip tiim numunelerde goriilmiistiir. En
biiyiilk dayanima 75x75x75 mm’lik numunelerin sahip oldugu, bunu 100x100x100
mm ve daha sonra 150x150x150 mm boyutlularin takip ettigi ve en diisilk dayanima

200x200x200 mm boyutlu numunelerin sahip oldugu gézlenmistir.
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